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Epigrafe

“Tudo tem o seu tempo determinado, e hd tempo para todo o
proposito debaixo do céu.

Ha tempo de nascer, e tempo de morrer; tempo de plantar, e tempo
de arrancar o que se plantou;

Tempo de chorar, e tempo de rir; tempo de prantear, e tempo de
dancar;

Tudo fez formoso em seu tempo; também pdos o mundo no corag¢dao
do homem, sem que este possa descobrir a obra que Deus fez desde

o principio até o fim.”

Eclesiastes 3:1-11
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Resumo

Propde-se neste trabalho um modelo para estimativa de emissoes de gases de efeito estufa (CO; e
CH,) por reservatoérios de usinas hidrelétricas. O modelo foi construido baseando-se nas relagoes
do ciclo do carbono na coluna d’agua e no sedimento, focando-se nas concentragoes de carbono
organico particulado (14bil e refratario), dissolvido, oxigénio dissolvido, carbono inorganico e
metano. A modelagem foi construida considerando-se as variagoes verticais de temperatura
e concentragoes dos compostos deste ciclo na coluna d’dgua e de forma média (concentrada)
nas duas camadas de sedimento (aerébia e anaerébia). Nas simulagbes realizadas para os
reservatorios de Funil (RJ) e do Rio Verde (PR) foi possivel se obter bons resultados para
os perfis de temperatura e concentracao dos compostos na coluna d’agua, além de resultados
coerentes nas emissoes de CO, e CHy para a atmosfera, apesar de nao terem sido idénticos aos
valores medidos em campo. Para o reservatorio de Funil, foram obtidos alguns valores de fluxos
de CO5 e CH4 muito préximos aos medidos em campo, mas nao em todo o periodo de simulacao
e eventualmente na mesma ordem de grandeza para emissoes de CH, no sedimento. Para ambos
os reservatoérios foram obtidos resultados de fluxos em faixas de valores muito préximas, mesmo
possuindo caracteristicas muito diferentes de vazao e area/volume total, além de resultados de
consumo de metano na oxiclina préximos ao comportamento observado em campo em outros

lagos.

Palavras Chave: Emissao de Gases de Efeito Estufa, Reservatorios, Modelo Unidimensional,

Ciclo Biogeoquimico, Modelagem Ambiental
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Abstract

In this work we propose a model for greenhose gas emissions from reservoirs. The model is based
on equations for carbon balance within the water column and the sediment bed. Specificaly the
model considers concentrations of refractory and labile particulate organic carbon, dissolved
organic carbon, dissolved axigen, carbon dioxide, and methane. The model considers vertical
concentration variation, and vertical temperature variation for stratification and mixing in the
water column, and considers two sediment layers for the reservoir bed. The model was applied
to two very different reservoirs (Verde and Funil) in Brazil, and was able to reproduce quite
well the temperature changes within the water bodies, and predicted emissions of CO, and
CH4 which are at least with what is expected from water quality type models in trems of errors
compared to measured data, despite the fact that no calibration was perfermed and literature
values were used for coeficients. Methane consumption near the thermocline was also prtedicted

by the model which agrees with observed data.

Keys: Greenhouse Effect Gases Emission, Reservoirs, Unidimensional Model,

Biogeochemistry Cycle, Environmental Modelling
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Capitulo 1

Introducao

Devido a demanda, cada vez maior, por recursos energéticos que supram as necessidades
humanas, muito se tem debatido sobre as formas de sua obtencao e suas influéncias sobre o

meio ambiente.

A populagdo mundial ainda possui grande dependéncia de energia oriunda da queima de
combustiveis fosseis, que possuem varios efeitos danosos de carater local e global. Sabendo-se
que a maioria destes combustiveis nao ¢é renovavel, a procura por outras matrizes energéticas

se tornou imperativa.

A energia hidrelétrica sempre foi considerada renovavel e com poucos impactos ambientais
sensiveis a longo prazo, além de ser de baixo custo em paises como o Brasil, em que se pode
aproveitar a grande disponibilidade de recursos hidricos. No entanto, recentemente muito se

tem questionado sobre o papel das hidrelétricas no que diz respeito a emissao de gases de efeito

estufa (GEE’s).

A emissao de GEE’s por fontes antropogénicas pode intensificar o efeito estufa natural ao
aumentar as concentragoes destes gases na atmosfera, e cada vez mais tem-se levado em conta
o quanto ¢ valido lancar mao de tecnologias para obtencao de energia que possam causar este

efeito, mesmo com baixo custo financeiro.

As discussoes e estudos realizados até aqui sao todos em lagos ja existentes, em que
infelizmente ha pouco o que se fazer no sentido de previnir impactos. No entanto, o

conhecimento cientifico adquirido podera ser aplicado em estudos futuros, que nos permitam
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prever as consequéncias da construcao de novas usinas realizar, se necessario, agoes prévias de

mitigacao dos impactos.

O objetivo deste trabalho é desenvolver um modelo capaz de representar os processos
biogeoquimicos do ciclo do carbono na agua e no sedimento de um reservatorio, discretizado
ao longo de sua profundidade a fim de se quantificar, como produto final, os fluxos dos dois

principais gases do efeito estufa antropogénico, o diéxido de carbono e o metano.

No capitulo 2 sao introduzidas e fundamentadas as questoes relacionadas a intensificagcao
do efeito estufa, a emissao pelos reservatorios dos gases causadores deste efeito, além de uma

revisao dos trabalhos ja realizados sob esta dtica e alguns modelos existentes.

No capitulo 3 é descrita a forma de trabalho para se chegar ao modelo pretendido, os
passos utilizados e quais equagoes fundamentam o produto final desta dissertacao. Esta parte é
separada em quatro secoes: (i) a descrigao do modelo utilizado e adaptado para simula¢ao dos
perfis de temperatura; as equagoes que descrevem os balangos das espécies modeladas para (ii)

a coluna d’dgua e (iii) o sedimento; (iv) a forma de discretizagao e a solugdo numérica utilizada.

No capitulo 4 o modelo é aplicado para simular as emissoes nos reservatérios de Funil (RJ)
e do Rio Verde (PR) e comparé-las a dados disponiveis. No capitulo 5 sdo apresentadas as

conclusoes e recomendacoes para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 O Efeito Estufa e os GEE’s

O efeito estufa é um fendmeno natural no planeta Terra, que ocorre devido ao
“aprisionamento” de ondas radiativas longas, entre elas o infravermelho que é sensivel na
forma de calor, fazendo assim com que a temperatura média no planeta possa ser mantida
relativamente constante e amena. Este aprisionamento é devido a caracteristicas especificas de
certos gases, como o diéxido de carbono (COs), metano (CHy), 6xido nitroso (N2O), ozonio

(O3) e vapor d’dgua.

Estes gases (juntamente com outros gases-traco) formam aproximadamente 1% da
composicao da atmosfera, ou seja, muito pouco frente aos 78% do nitrogénio (Ng) e 21% de
oxigénio (Os). No entanto, se fosse constiuida apenas por estes dois tltimos, a temperatura

média da Terra seria 21 °C mais baixa do que os atuais 15 °C (Houghton, 1997).

De toda a energia proveniente do Sol — que vem através de comprimentos de onda ()
na faixa do visivel (entre 0,4 e 0,75 pm), ultra-violeta (UV, com A menor que 0,4 pm) e
infravermelho (IV, com A entre 0,8 e 3 pm) — aproximadamente 50% é absorvida pela superficie
terrestre. Da outra metade, 30% sao refletidos ao espaco por superficies como gelo, areia, neve,
agua, entre outras e 20% ¢é absorvida pela atmosfera, sendo o UV na estratosfera por gases

como ozonio (O3) e oxigénio e o IV por diéxido de carbono (CO,) e vapor d’dgua (Baird, 2002).

O que ocorre de especial com estes gases é que eles possuem a capacidade de absorver a
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radiagao infravermelha (entre 4 e 50 pm) vinda da superficie terrestre e em seguida reemiti-la

em diregoes aleatérias, onde uma parte prossegue para o espago e outra retorna a Terra.

Certos gases absorvem energia devido as vibragoes nas ligagoes quimicas entre os atomos da
molécula em certas frequéncias. Se esta vibragao ocorrer exatamente na mesma frequéncia que
a onda eletromagnética que atinge a molécula, entao esta a absorve. Na verdade, para certos
gases nao é necessario um tunico valor de frequéncia de vibragao, mas sim uma certa faixa de

valores (Baird, 2002).

Existem dois tipos de vibragoes nas ligagoes: as de estiramento e as de deformacao angular.
A maioria dos gases com este tipo de vibragao possui frequéncias na regiao do infravermelho
térmico. Moléculas de O, e Ny nao absorvem radiagao infravermelha, pois suas vibragoes de
estiramento produzem um momento dipolar igual a zero. Ja o CO,, durante as oscilagoes de
estiramento assimétrico e de deformacao angular, permite a absorcao desta radiacao. Entre os

comprimentos de onda de 14 e 16 pm, metade da absorcao de IV térmico é devida ao COs.

O metano também absorve IV térmico, em torno de 7,7 pm, e o incremento de uma molécula
de CHy4 causa o mesmo efeito de insercao de 21 moléculas de CO,. No entanto, estima-se que até
hoje a contribuicao ao aquecimento pelo metano é aproximadamente um terco do aquecimento
causado pelo CO,, devido as suas baixas concentracoes presentes na atmosfera frente as de

dioxido de carbono.

Ainda assim, é importante estimar o fluxo de CH, emitido para a atmosfera. Estima-se que
70% das emissoes atuais de CHy sao de origem antropogénica, causadas pela criacao de animais
ruminantes, plantagoes de arroz, inundagoes de biomassa e aterros sanitarios, entre outros. Em
todo caso, o principal causador desta emissao sao os processos de degradacao anaerdbia de

matéria organica.

Nota-se a importancia do vapor d’agua como o principal gas de efeito estufa, no entanto,
por ser um gas que esta presente na atmosfera em concentragoes aproximadamente constantes,
e sendo que sua quantidade é praticamente independente das a¢oes humanas, este nao sera

considerado neste texto.
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2.2 O Papel dos Reservatérios na Emissao de GEE’s

A energia provida pelas hidrelétricas tem sido considerada limpa sob varios aspectos,
principalmente frente a outras formas de obtencao nao-renovaveis, como é o caso da queima de
combustiveis fosseis. Isto significa que esta matriz energética nao emite, por exemplo, material

particulado, fuligem ou efluentes térmicos, entre outros problemas de cardter mais local.

No entanto, sob um olhar global, percebe-se que as hidrelétricas tém suas desvantagens
ambientais — excluindo-se os intiimeros problemas causados pelo alagamento de grandes areas
para formacao dos reservatoérios. Esta desvantagem estd focada no aspecto de emissoes de

GEE’s, cujas observagoes tém sido estudadas desde a década de 1990 (Mendonga et al., 2012).

Diante disso, faremos nas préximas secoes um breve histérico dos estudos de emissoes
de GEE’s por reservatérios e os processos fisicos, quimicos e bioldgicos envolvidos, além de
discutirmos o importante papel da modelagem nos aspectos de previsao das emissoes, revendo

alguns trabalhos realizados.

2.2.1 Historico

Muito tem sido estudado sobre a emissao de GEE’s por reservatérios de hidrelétricas nos
ultimos 25 anos, quando do lancamento do primeiro relatério de avaliacao do IPCC, em
1990. Desde entao os debates aumentaram, principalmente diante das discordancias entre
os autores das pesquisas em certos pontos, tais como a quantidade de gases emitidos pelos
reservatorios. Existe concordancia, entretanto sobre a existéncia das emissoes, principalmente

em lagos tropicais (Mendonga et al., 2012).

Alguns dos primeiros estudos foram realizados no Canadd, em 1993 e 1995, além do Brasil
(Rosa e Schaeffer, 1994, Fearnside, 1995 e Fearnside, 1997), Panama (Keller e Stallard, 1997),
Guiana Francesa (Galy-Lacaux et al., 1997 e Galy-Lacaux et al., 1999), Finlandia (Huttunen
et al., 2002), Estados Unidos (Soumis et al., 2004), Suécia (Aberg et al., 2004) e Suiga (Diem
et al., 2007). Mais recentemente, reservatérios na China também foram analisados (Chen et al.,

2009 e Zheng et al., 2011).

Este breve levantamento mostra a importancia que se tem dado ao assunto e a grande
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variabilidade de locais em que se dao os estudos. Gagnon e de Vate (1997) estimaram uma
baixa emissao de GEE’s pelas hidrelétricas quando em comparacao a outras fontes de energia.
No entanto, nao consideraram os reservatorios tropicais, onde tém sido verificadas grandes taxas

de emissao, em especial em grandes lagos amazonicos (Fearnside, 2002 e Fearnside, 2005).

’

E justamente na América do Sul (largamente representada pelo Brasil) que se tem um
grande nimero de reservatérios estudados (15), cujo total representa 5% do nimero dos lagos

no mundo, ou 13% da area total alagada (Mendonga et al., 2012).

Alguns estudos sugerem cuidado ao se comparar a geracao de GEE’s por reservatorios de
hidrelétricas e pelo uso de termoelétricas. Rosa et al. (2004) e dos Santos et al. (2006) concluem
que se deve levar em conta nao apenas a emissao liquida do lago, mas também o degassing,
a diferenca entre a emissdo anterior e posterior ao alagamento (Tremblay et al., 2004), para
se conhecer o real impacto antropogénico, além da relacao entre geracao de energia e area

inundada, entre outras sugestoes.

2.2.2 O Que Influencia a Geracao de GEE’s em Reservatorios?

Os reservatoérios de centrais hidrelétricas recebem atencao especial frente a lagos naturais,
pois apesar de os dois poderem emitir GEE’s, os reservatérios sao resultado da atuagao humana.
Alagando-se essas areas, praticamente todas as formas de matéria organica vegetal morrem e
assim disponibilizam, no recém formado corpo d’adgua, uma grande quantidade de carbono
pronto a ser decomposto (além de criarem um novo ecossistema, com novas espécies animais
e vegetais), de maneira que aumentam as emissoes de GEE’s naquela drea que anteriormente

emitia de forma natural, ou até mesmo com balango quase nulo (Mendonga et al., 2012).

A questao temporal é de suma importancia nestas andlises, pois em geral reservatérios novos
tendem a emitir quantidades muito maiores de COy e CHy, jé que existe grande disponibilidade
de matéria organica recentemente inundada e para corpos d’agua mais antigos, a emissao pode
se assemelhar a lagos naturais (Tremblay et al., 2004), j4 que a matéria organica ainda nao
decomposta é quase toda refrataria, agora. Teodoru et al. (2010) verificaram que a queda
nas emissoes de COs pode assumir feicao exponencial decrescente nos primeiros anos apds a

inundacdo. A matéria organica refrataria diferencia-se da labil pela rapidez no consumo, ou
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seja, a primeira demora meses, ou até anos, para ser decomposta pelas bactérias, enquanto a

segunda possui taxa de consumo maior.

Na verdade, esta condicao vai depender de varios fatores, como o tipo de vegetacao
previamente presente no local da inundacao e também da localizacao deste reservatorio no
globo, pois o clima (através da temperatura, como serd melhor abordado adiante) ird influenciar

fortemente as reacoes de consumo.

Teodoru et al. (2010) ainda postularam que nos primeiros anos a emissao de COy é
dada primariamente pela decomposicao da vegetacao superficial e depois pela matéria que

se acumulou ou ja estava presente no sedimento.

Roland et al. (2010) verificaram uma grande variabilidade espacial nas emissoes de COq
dada pela distribui¢do da mata inundada, morfologia (batimetria), pontos de langamento de

esgoto e pela hidrodinamica, fortemente ligada ao nivel do reservatério.

Portanto, nao é apenas o tipo da vegetacao anterior que ird definir os padroes de emissao
do reservatorio, mas também sua distribuicao, toda a carga de matéria organica afluente ao
lago, através dos rios e da drenagem da bacia. Essa influéncia nao se da apenas pelo carbono
propriamente dito, que chega ao reservatorio, mas também pelo aporte de insumos agricolas e
esgotos com grandes quantidades de nutrientes que irao afetar a producao primaria, que em

seguida serao fontes de carbono.

Além do descrito acima, os reservatorios sao grandes retentores de sedimento, pois neste
ponto o rio é bloqueado, o que praticamente torna nula sua velocidade, favorecendo a
sedimentacao dessas particulas que antes estavam suspensas na coluna d’agua. Esta condicao
é importante, pois a formacao e continuo crescimento deste compartimento no lago aumenta
significativamente a emissao de GEE’s, ja que em geral podem estar fortemente carregados
de matéria organica e facilmente formam uma condicao andxica em seus niveis inferiores,

favorecendo a formacao de CHy.

O actumulo de sedimento nos reservatérios nao esta apenas associado a geracao direta de
GEE’s, mas também altera uma condi¢ao natural em que ha menos emissao geral quando
estas particulas terminam seu processo de deslocamento até os oceanos, pois de acordo com
Mendonga et al. (2012), a matéria organica do sedimento dos reservatdrios tem mais chance de

se mineralizar do que no oceano. Além disso, Vorosmarty et al. (2003) estimaram que os rios
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represados retém até 50% de todo sedimento drenado pelas bacias hidrogréficas.

A producdo de GEE’s no sedimento (assim como no hipolimnio) estda associada,
principalmente, a condi¢ao andxica ou quase andxica deste compartimento, em que ocorrera a
producgao em maior quantidade de metano. Este gds em sua maioria se tornara COy quando em
contato com niveis superiores, na presenca do oxigénio, devido ao seu consumo pelas bactérias
metanotroficas, que ali estao presentes. Maiores detalhes desta produgao e consumo serao vistos

no capitulo 3.

Outro importante fator que influencia a formagcao dos gases estufa na agua é a temperatura.
Pode-se dizer que esta agird de forma direta e indireta, mas em ambos os casos tendo grande
importancia. Diretamente, pois todas as reagoes quimicas e processos de consumo, produgao e
decaimento que estao associados ao metabolismo das espécies vivas, dependem da temperatura
— Thomann e Mueller (1987) e Chapra (1997). Indiretamente, pois a temperatura (ou o seu
gradiente ao longo da profundidade) atuard na fisica do reservatério, ja que esta modifica a
densidade da agua, que por sua vez criara um perfil estratificado ou nao, podendo criar regioces
de menor mistura, no fundo do reservatério, com menores concentracoes de oxigénio dissolvido,
que ressaltara a situacao descrita no paragrafo anterior. Estes processos também serao melhor

vistos no capitulo 3.

Le Yana et al. (2014) resumem como fatores importantes a se considerar na anélise
de emissoes de CO, e CHy pelos reservatérios (os seja, o que se deve levar em conta
na modelagem): a temperatura, idade do reservatdrio, latitude, velocidade do vento, pH,
precipitacao, concentracgoes de clorofila e carbono organico dissolvido, profundidade do corpo
d’agua e as variacoes no nivel. Eles ainda enfatizam a influéncia das turbinas e vertedouros na
emissao de CH, devido ao fenomeno de degassing, que é a ebulicao do gas dissolvido devido
a uma queda abrupta de pressao e aumento da temperatura, quando da passagem da agua
presente em niveis mais baixos do reservatério pelas turbidas e vertedouros. Esta verificagao é
importante, pois as maiores concentragoes de metano (na faixa de 7,5 mg/1) estao nas maiores
profundidades da coluna d’agua. Quando a pressao duminui muito rapidamente ocorre o
langamento do gds para a atmosfera, pois a pressao de 1 atm (a 25 °C) sua solubilidade é
de 0,035 mg/l. Algumas estimativas listadas por Le Yana et al. (2014) mostram que até 64,9%

e 34,5% de toda a emissao do reservatorio de Tucurui sao dadas pelas turbidas e vertedouros,
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respectivamente. No caso de Curud-Una esta soma chega a 95%.

Alguns comentarios ainda podem ser feitos com relagao ao consumo de metano. Carini
et al. (2005) fizeram medigoes de consumo de metano ao longo da coluna d’agua e observaram
que os maiores valores deste consumo nao se deram nas regioes com maiores concentragoes de
oxigénio dissolvido (acima da oxiclina) como era de se esperar, mas sim proximo ao ponto de
inflexao da concentragao de oxigénio. Isto pode ter se dado, de acordo com os autores, pela
migragao das bactérias metanotroficas para as regides mais propicias ao consumo, ou seja, onde
0 oxigénio comeca a ser mais presente, mas ainda existem grandes concentracoes de metano.
Este comportamento foi observado em trés épocas diferentes no mesmo lago e o consumo é
diretamente proporcional a inclinagao da oxiclina. Bastviken et al. (2002) observaram a mesma
situagao em um trabalho com o objetivo de comparar diferentes métodos de medi¢ao de oxidagao

de metano.

2.3 Modelagem de Emissao de GEE’s

O papel da modelagem matematica é de fundamental importancia nas investigagoes de

emissoes de GEE’s.

Para o estudo das emissoes de GEE’s, o que geralmente se estd interessado em saber é a
quantidade de gases que o reservatério ird emitir (ou capturar) ao longo de toda sua vida 1til
para entao comparar este impacto com a geracao de energia, adotando-se assim um indicador

de impacto baseado na quantidade de CO5 equivalente emitido por MWh gerado, por exemplo.

Parte da discussao envolve saber: quais parametros sao importantes e que mais influenciam
as previsoes; quais sdo as principais varidveis a serem medidas; quais os compostos (equagoes,
varidveis progndsticas) sao relevantes e qual a melhor estrutura de simulagao (variabilidade
espacial) a ser considerada, ja que isto tem impacto direto na capacidade de obtengao de

respostas e interpretacao dos resultados.

Os modelos matematicos para este fim, muitas vezes apresentam suas equagoes para médias
espaciais, na forma de modelos concentrados, ou seja, apenas com variagoes temporais das
concentragoes dos compostos que influenciam a producao de GEE’s. Esta ja é, de certa forma,

uma boa abordagem, pois como dito acima, geralmente o que se quer conhecer é o quanto o
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reservatério como um todo ira emitir ao longo do tempo.

No entanto, sabe-se que as reacoes de certos compostos sao fortemente influenciadas pela
concentracao de oxigénio — no caso do metano, por exemplo, em que esta concentracao deve
ser nula para sua formacao e alta para sua decomposicao. Além disso, como sera melhor visto
no capitulo 3, todas as reagoes téem uma grande dependéncia com a temperatura e, tanto o
oxigénio quanto a temperatura podem variar significativamente ao longo da profundidade do

corpo d’dgua em certas épocas do ano ou periodos do dia (Henderson-Sellers, 1984).

Diante disso, este trabalho focara seus esforcos em propor um modelo discretizado
espacialmente na vertical (para se observar melhor as variagbes de oxigénio dissolvido e
temperatura na coluna d’dgua e assim entender seus efeitos), além de ser um primeiro passo para
uma possivel variacao nas outras dimensoes espaciais para suas variaveis. A seguir sao revisados
outros trabalhos que tiveram como objetivo modelar a emissao de GEE’s por reservatoérios e

quais seus principais resultados.

O trabalho de Zahn et al. (2013) apresentou um modelo concentrado, apenas utilizando-
se as relacoes de consumo do carbono organico dissolvido, que se torna carbono inorganico
dissolvido. Ambos possuem termos provenientes do carbono organico particulado dito vivo e
morto (oriundos do fitoplancton). Na parcela de sedimento (que nao possui distingao dada
pela auséncia de oxigénio) estao divididos os carbonos refratério e ldbil, para uma melhor

representacao do seu consumo a taxas diferentes.

O metano formado no sedimento é diretamente lancado para a atmosfera na forma de bolhas,
enquanto que o diéxido de carbono devera primeiramente ser absorvido pela coluna d’agua para

finalmente ser lancado a atmosfera por difusao através da superficie.

Mesmo sendo apenas preliminar e com certa simplicidade, o modelo foi capaz de responder
as variagoes de temperatura ao longo do ano e de demonstrar o aumento das emissoes de metano
nos primeiros dias do reservatorio e sua rapida queda. No entanto, o trabalho carece de relagoes
com o oxigénio, que é um fator importante na oxidacao da matéria organica. Ainda assim, nao

foram omitidas as relacoes do sistema carbonato, que divide o carbono inorganico em parcelas

de CO,, HCO; e CO32.

Ménnich et al. (2015) aplicaram o modelo de Zahn et al. (2013) ao reservatério do Capivari,

na regiao de Curitiba, Parand, mas incluindo termos de produgao por fitoplanton, como funcao
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da radiacao solar. Ambos os trabalhos acoplaram, para sua entrada de dados, um balanco
de energia térmica para definicao da temperatura, em que é dado um valor médio ao longo
da coluna d’dgua. Os resultados apresentados demostraram boa concordancia com os valores
de fluxos de CO, e CH,; medidos. Destaca-se que o modelo recebeu calibracao manual dos

parametros de decaimento e intensidade 6tima da luz.

Sharifi et al. (2013) desenvolveram um modelo para a dinamica do carbono em pantanos
sujeitos a inundagoes (wetlands), que considerou as interagoes biogeoquimicas que afetam o
ciclo de carbono, nao apenas com o objetivo de quantificar a emissao de CO, e CHy, mas
também de se verificar a retencao de carbono por este ecossistema. O modelo ¢ divido em
trés compartimentos: a agua e as zonas aerdbia e anaerdbia do sedimento. Neste primeiro
considera-se que a mistura é completa espacialmente, ou seja, o modelo ¢é dito concentrado. E
ali que ocorre a comunicagao com a atmosfera para fins de trocas de CO; e CHy. Em cada
compartimento sao considerados os compostos carbono organico particulado labil e refratario
(origindrios da vegetacao e algas) que através da hidrélise podem se tornar carbono organico
dissolvido. Este, por sua vez, transforma-se em COs. Estes trés compostos podem se comunicar
com as camadas de sedimento e gerar metano quando da auséncia de oxigénio. A drea estudada
para validacao do modelo foi uma regiao alagada restaurada no estado de Maryland (EUA),
proximo a bafa de Chesapeake. Os resultados para exportacao (saida) de carbono organico
total foi satisfatorio em prever sua dinamica, mas ruim quando da presenca de grandes vazoes
de saida. Os autores ainda mencionaram a importancia de uma boa escolha (calibracao) do
grande nimero de parametros utilizados no modelo, os quais possuem significado fisico-quimico,

e podem ter influenciado em alguns resultados.

O modelo proposto por Hanson et al. (2004) foi desenvolvido para representar os lagos
temperados dos Estados Unidos. O trabalho considera o carregamento de matéria organica pela
lixiviacao dos materiais na bacia. O modelo considera, de forma simplificada, a transferéncia
de compostos organicos e inorganicos dissolvidos e organico particulado. As relagoes de morte
e crescimento de algas sao dadas por formulagoes, ou seja, nao sao incoégnitas do problema. O
modelo consiste em um sistema de equagoes diferenciais ordinédrias que evoluem no tempo, sendo
que lago é considerado bem misturado em todas as dimensoes espaciais. Existe também uma

pequena diferenciacao nas equacoes de modo a se poder estimar as variagoes em periodos de
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estratificacdo do lago. Apesar da simplicidade, j4 que o modelo nao trabalha com equacoes
mais complexas para o sedimento nem calcula emissoes de CHy, os resultados indicam a
importancia em se considerar o lago como um fator relevante no processamento da matéria
organica proveniente da bacia hidrografica e a forma como isto influencia na emissao de gases
para a atmosfera. Os autores verificaram até 60% de retorno para a atmosfera desta matéria

antes fixada pela vegetacao terrestre.

Weissenberger et al. (2010) criaram um modelo relativamente simplificado para verificar a
dinamica do carbono no complexo hidrelétrico de La Grande, no estado do Quebec, Canada.
A abordagem envolve todos os sete reservatorios do sistema e possui como entrada de dados,
nao apenas as concentragoes no rio principal (ou dos reservatérios a montante) mas também da
bacia de drenagem, considerando carbono organico dissolvido, suspenso e suspenso particulado,
que pode vir da erosao ou lixiviacao das areas inundadas ou da bacia de drenagem. O modelo
nao considera a emissao de CH4. Foram consideradas trés abordagens para a estimativa de
emissao difusiva do CO,. Nas duas primeiras foi considerada uma regressao logaritmica nos
dados medidos ao longo dos anos e ajustada uma taxa de queda das emissoes ao longo do
tempo. Na terceira abordagem foi considerada uma relagao empirica entre a concentracao do
carbono organico dissolvido e os fluxos difusivos de COy medidos (em associa¢do aos dados
de velocidade do vento e temperatura do ar) nos reservatérios e lagos da regiao do tltimo
reservatorio da cascata. Os resultados para simulacoes de 50 a 100 anos mostraram concordancia
com a queda das emissoes de COy ao longo dos anos, ja que a matéria lixiviada inicialmente
presente decai com o tempo. A estabilizacao levou até 10 anos para ocorrer. Além disso, os
autores também atestam que o crescimento das emissoes foi causado pelo aumento do tempo de
residéncia causado pelo barramento do rio. Por fim os autores sugerem a insercao das emissoes
dos reservatorios nas estimativas globais de gases de efeito estufa e nas diretrizes do protocolo

de Quioto.

’

E interessante discutir também alguns modelos de qualidade de agua, pois estes, em geral,
demonstram bem as relagoes entre todos os compostos de interesse nestes estudos, ja que a
matéria organica na agua (que pode resultar em emissao de GEE’s) depende fortemente de
outros fatores, como fito e zooplancton, que por sua vez sao for¢ados pelos nutrientes, entre

outros fatores.
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Um modelo para rios bastante usado é o QUAL2K ou Q2K — Stream Water Quality Model,
(EPA, 2013) — que trabalha com uma discretizagdo unidimensional no sentido longitudinal
e modela, entre outros compostos, as concentracoes de demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), dividida em duas partes (lenta e rapidamente oxidavel), detritos (matéria organica nao-
dissolvida), nutrientes, oxigénio dissolvido, pH e uma comunicagao da dgua com o sedimento
que é segmentado em duas partes (aerébia e anaerébia) (Chapra et al., 2008). Todos os
compostos organicos, através de uma parcela de seu balango, chegam ao fundo do corpo d’agua
pelo processo de sedimentagao. No sedimento anaerdbio ocorre a metanogénese, entre outros
processos. No entanto, este modelo nao possui balanco desta substancia na coluna d’agua
(apenas uma oxidacao ainda no sedimento aerébio), ficando esta parte da andlise ligeiramente
deficiente. Os demais compostos formados no sedimento e na agua, entre eles o CO,, se
comunicam com a atmosfera, podendo ser emitidos ou absorvidos. Na verdade, este modelo
foi desenvolvido para rios, que possuem em geral uma boa mistura de oxigénio, nao ficando
estratificados, como os reservatérios, e assim a auséncia de metano na coluna d’agua fica bem

justificada.

Um outro importante modelo é o CE-QUAL-W2, que trabalha com equagbes em duas
dimensoes (longitudinal e vertical), conseguindo portanto, trabalhar com corpos d’dgua
estratificados, como lagos e estudrios. O modelo, além da hidrodinamica nestes dois eixos,
é capaz de representar os compostos de qualidade da dgua tais como DBO, algas, zooplancton,
macrofitas, nutrientes, interacoes OD-DBO, além de efeitos de estruturas hidraulicas, ente
outras (EPA, 2015). Até a sua versao 3.72, de 2015, este nao era capaz de lidar com o langamento
de gases de efeito estufa, como o metano, por exemplo, apenas diéxido de carbono. A nova

versao 4.0, de abril de 2016, do modelo j& conta com tais processos.

Baseados em parte no modelo supracitado (Q2K), Brasil (2014) e Hoeltgebaum e Gobbi
(2015) propuseram um modelo concentrado simplificado para estimar as emissoes de GEE’s,
modelando o carbono organico dissolvido (DBO) de rapida e lenta decomposi¢ao, carbono
organico particulado (chamado detritos), OD, fitoplancton, nitrogénio (organico, amoniacal e
nitrato), fésforo organico e inorganico, diéxido de carbono e metano. O modelo foi dividido
em trés compartimentos (dgua, sedimento aerébio e anaerébio). Os resultados simulados para

o reservatério de Funil, Rio de Janeiro, mostraram boa concordancia com a realidade fisico-
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quimica esperada, mas nao conseguiram prever os fluxos medidos, possivelmente, em parte
segundo os autores, devido a auséncia de calibracao dos parametros. Brasil (2014) cita ainda
que a metodologia muito simplificada do modelo ebulitivo de metano pode ter contribuido para
uma subestimativa destes fluxos, além do fato de que o tipo de medi¢do em campo (com o uso
de camaras) é pontual no tempo e no espago, e o modelo apresenta uma média espacial como

resultado, tornando a comparac¢ao um pouco dificil.
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Capitulo 3

Metodologia e Fundamentacao Teodrica

Diante do que foi levantado no capitulo 2, o objetivo deste trabalho é a construgao e teste de
um modelo capaz de quantificar a emissao de GEE’s a partir de reservatorios de hidrelétricas.
Para isto, sera tomada aqui uma abordagem ligeiramente diferente do que tem sido feito em

outros trabalhos. A ideia é:

e trabalhar com um modelo nao-permanente discretizado espacialmente na vertical para a

coluna d’dgua e em dois compartimentos para o sedimento (aerébio e anaerébio);

e dar mais atencao as reagoes que ocorrem no sedimento, pois este ¢ um compartimento
menos explorado pelos modelos de qualidade de dgua e é principalmente ali (e no

hipolimnio andxico) que se concentra a produgao do metano;

e em um primeiro momento, focar os estudos no ciclo do carbono, ou seja, nas entradas que

sao dadas pela matéria organica e suas saidas (COq e CHy).

Esse enfoque se mostra necessario para melhor entendimento das relagoes entre os compostos
que formam o ciclo do carbono, pois se houver demasiadas espécies que podem influenciar os
resultados, as calibragoes e andlises se tornam mais dificeis de serem realizadas. Depois de
bem entendidas as trocas e reacoes do ciclo do carbono, pode-se eventualmente inserir outras
variaveis, uma a uma, a fim de se ter um modelo mais completo. Portanto, num primeiro
momento, estamos considerando que as demais varidveis de qualidade da dgua (nutrientes, fito

e zooplancton, entre outros) estao aproximadamente em equilibrio com a dinamica do carbono.
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Além disso, espera-se que olhando mais detalhadamente para o sedimento, pode-se entender
melhor os processos que regem a geracao do metano que, como ja foi dito, é muito importante

como GEE, além de influenciar diretamente as concentragoes de COs.

Este trabalho se concentrard em resolver, para cada composto, uma equacao do tipo
diferencial parcial, com variagoes temporal e espacial na vertical. Os compostos analisados

para fim de modelagem (incégnitas do problema) serao:

e oxigénio dissolvido (OD);
e carbono organico (Corg):

— Corg dissolvido;

— Corg particulado 1abil e refratario;
e carbono inorganico ou diéxido de carbono (COy);

e metano (CHy).

Sabe-se que outros compostos influenciam as concentragoes de OD, Corg, CO, e CHy, como
o fitoplancton e os nutrientes. No entanto, num primeiro momento, as equagoes que darao
estas quantidades serao simplificadas e dadas por formulagoes que nao as tornem incognitas do
problema. A estratégia, neste caso, é inicialmente simplificar o modelo e dar atengao especial
ao ciclo do carbono. Quando esta parte estiver bem entendida, o acoplamento dos demais

compostos se tornard trivial e menos suscetivel a erros.

O dominio sera dividido em duas partes distintas: agua e sedimento. Cada uma destas partes
é tratada no texto em secoes distintas a seguir, pois serao abordadas de formas diferentes, ja
que os balancos na agua serao equacoes continuas no espaco e no tempo e para o sedimento

havera equacoes especificas para cada um de seus dois compartimentos.

Antes de descrever os processos biogeoquimicos que ocorrem na agua, temos que ter em
mente que a discretizacao vertical deste modelo sé ¢é possivel através do conhecimento dos perfis
de temperatura e do coeficiente de difusao turbulenta ao longo da profundidade do reservatorio,
conforme melhor discutido na secao 3.1. As consideragoes a respeito das reacoes do ciclo de

carbono na coluna d’agua e no sedimento sao feitas, respectivamente, nas se¢oes 3.2 e 3.3.
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3.1 Coeficiente de Difusao Turbulenta e Perfil de

Temperatura

O coeficiente de difusao vertical engloba dois tipos de difusividade, a molecular, dada pela
lei de Fick, em que as moléculas de um soluto tendem a preencher uma parte do fluido com
menor concentracao, reduzindo seu gradiente e a turbulenta, que é causada principalmente

pelos vértices e flutuacoes da velocidade do fluido.

Estas flutuagoes, no caso de corpos d’agua como reservatorios e rios, podem ser causadas por
vérios fatores, entre eles, o escoamento devido a declividade (geralmente mais importante na
dire¢do longitudinal), tensao de cisalhamento causada pelo vento e gradiente de densidade
(causado, principalmente, pelas diferencas de temperatura, mas também de salinidade,

eventualmente).

Devido a estas outras forcantes, o coeficiente de difusao turbulenta acaba por se tornar varias
ordens de grandeza maior que o de difusao molecular tornando este segundo, desprezivel diante
do primeiro. Por isso, neste trabalho o coeficiente de difusao ja incluira a parte turbulenta e
molecular. Além disso, o coeficiente de difusao turbulenta para o calor sera usado para todos os

compostos, ja que estamos considerando que diferencas de concentragoes nao causam mistura.

Por causa do aquecimento provocado pela radiacao solar na superficie da dgua, existe um
difusao de calor para as camadas do fluido mais abaixo. Esta difusao tem uma forte dependéncia
com a profundidade, sendo que a distribuicao de temperatura do corpo é funcao da distancia

que se estd da fonte de calor (a superficie, neste caso).

A equacgao para a temperatura em funcao da profundidade é apresentada abaixo:

aor o or 1 0(A(2)Hs(2))
A(Z)E =5 [A(Z)KH(Z)§:| "o 5 (3.1)

em que T é a temperatura (°C), pw e ¢, sao a densidade (kgm™) e o calor especifico da dgua
(JKg™'°C™1), respectivamente. K (2) é o coeficiente de difusao turbulenta para a temperatura
(m?s™!), A(2) a drea do reservatério (m?) e Hy(z) é o fluxo de energia no corpo d’dgua (W m~2),

todos funcao da posicao vertical z na coluna d’agua. O primeiro termo do lado direito da
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equacao representa a difusao de calor ao longo da coluna vertical do corpo d’agua e o segundo

a fonte dada pela radiacao solar que penetra no lago.

Vale notar que o coeficiente de difusao turbulenta é funcao da coordenada vertical e
da prépria temperatura a ser resolvida (apéndice A.2), ou seja, a equagdo é nao-linear.
Existem varios trabalhos que resolvem esta equa¢ao numericamente e assim geram os perfis
de temperatura e do coeficiente de difusao turbulenta, para cada ponto na vertical do corpo

d’agua, para cada instante no tempo.

O coeficiente de difusao turbulenta causa o processo de mistura de todos os escalares,
amortecida pela diferenga de densidade (causada pela diferenca de temperatura) e pelo atrito
do vento na superficie da dgua na direcao vertical. Neste trabalho, consideraremos o coeficiente

de difusao turbulenta Kz como sendo o mesmo para todos os compostos.

A solucao para a temperatura da agua acaba por tornar-se uma parte importante neste
trabalho, pois é fundamental que sejam gerados os perfis de temperatura e do coeficiente de
difusao turbulenta para a modelagem unidimensional na vertical, ja que estes resultados servirao

como dados de entrada para a solugao das equagoes dos compostos no reservatorio.

O trabalho de da Silva (2014) foi utilizado como base para a geracdo dos perfis de
temperatura e coeficiente de difusao turbulenta, assim como seu equacionamento e discretizacao.
Alguns conceitos importantes que regem esta parte do trabalho sdo descritos brevemente abaixo

enquanto que o equacionamento completo pode ser visto no apéndice A.

O primeiro conceito fundamental é a definicao das condicoes de contorno na superficie e no
fundo. Ambos sao dados por um fluxo de energia, sendo que no fundo este valor é nulo e na
superficie é dado pelas transferéncias de calor entre a dgua e a atmosfera, usando-se o conceito
de temperatura de equilibrio em que a temperatura da agua tende a estar em equilibrio com

uma temperatura ficticia, funcao do balanco de energia na superficie.

Outra questao importante é a forma como se trata o coeficiente de difusao turbulenta, dado
que existem diversas formulagoes possiveis. da Silva (2014) utiliza o trabalho proposto por

Sundaram e Rehm (1971) em que é necesséario que se ajuste alguns parametros de calibragao.
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3.2 Balancos na Agua

O balango de uma substancia (soluto) x na dgua pode ser descrito de forma muito semelhante

a equacao (3.1):

ac, 19 ac,
QmC in Qou C
Sy = SR ‘; X+ R, (3.3)

em que Q;, e Q. 530, respectivamente, as vazoes de entrada e saida do reservatério (m?s™!)

juntamente com as concentragoes da espécie y que as acompanha (C,, e Cy, kgm™). O termo

in

R, contempla as fontes e sumidouros que devem ser considerados para cada espécie e, portanto,

¢ fundamental que se entenda como ocorrem suas interacoes com as demais.

Sabe-se que a matéria organica pode entrar no reservatério através dos rios afluentes,
que trarao a maior parte do carbono lixiviado pela bacia hidrografica. Além disso, os rios
aportarao outras substancias importantes, como compostos de nitrogéenio e fésforo que alteram
a forma como as algas podem crescer. Aqui nao serao considerados aportes difusos da bacia ao

reservatorio.

O reservatério em si também possui suas fontes internas de matéria organica, que sao dadas
pela morte das algas e outras formas de vida, como peixes, bactérias, plancton, macroéfitas
e outros. A vegetacao que foi afogada durante o enchimento do reservatorio também gerara
matéria organica através de suas folhas e galhos pelo processo de lixiviagao. Além disso, no
caso de reservatorios com grande variacao de nivel ao longo do ano, pode-se ter um crescimento

sazonal de vegetacao nas margens, que posteriomente sera afogada.

A forma como a matéria organica transita entre os compartimentos' do reservatério é a
esséncia deste trabalho, ou seja, entender o que de fato influencia estes processos, quais forcantes
e coeficientes realmente importam na modelagem, traduzindo matematicamente a realidade

destes processos. Estas transi¢oes envolvem, por exemplo, a passagem do carbono organico

!Compartimento, aqui, significa cada espécie modelada, ou seja, carbono organico dissolvido, particulado,
oxigénio dissolvido, COs e CHy.
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particulado para dissolvido e depois para carbono inorganico (COs), consumindo oxigénio

dissolvido, ou ainda a “captura” do carbono inorganico para a biomassa das algas, gerando OD
b b

na presenca de radiagao solar. Todos estes processos serao avaliados para o equacionamento do

modelo.

3.2.1 Analise de Sensibilidade aos Coeficientes do Modelo

A seguir sao analisados alguns coeficientes importantes na modelagem do ciclo de carbono.
Neste modelo proposto, alguns desses coeficientes sao utilizados ou sao equivalentes, por isso
é possivel se utilizar da andlise de sensibilidade feita utilizando-se o trabalho apresentado por
Hoeltgebaum e Gobbi (2015) e Brasil (2014), em que foi desenvolvido um modelo concentrado
para emissao de GEE’s. Ali foram apresentadas um grande ntimero de equagbes para as
substancias modeladas e consequentemente um nimero de coeficientes/taxas de reacao tao
grande quanto. Sabendo-se, pela literatura, que alguns destes coeficientes possuem uma larga
faixa de variacao de seus valores, além de dependerem fortemente do reservatorio modelado,
foi feita uma analise preliminar da sensibilidade apresentada pelo modelo nos resultados das

variaveis mais relevantes, como oxigenio dissolvido, diéxido de carbono e metano.

Para a anélise, foram escolhidos os coeficientes/taxas de reagdo que possuem maior faixa
de variacao de acordo com a literatura. Os coeficientes avaliados estao listados e descritos na

tabela 3.1. O processo de verificagao foi feito da seguinte forma:

1. para cada coeficiente foram sorteados aleatoriamente, de uma distribuicao uniforme, 20

valores limitados pelos valores minimo e maximo, encontrados na literatura;

2. foi feita uma simulagao para cada um destes 20 valores (enquanto se varia os valores de
um dos coeficientes, os demais sao mantidos constantes no valor médio encontrado para

cada um);
3. analisou-se a influéncia destas variacoes nas concentracoes de oxigénio dissolvido, CO5 e

CHy4, na coluna d’agua.

Os 20 resultados finais das 3 espécies para a variacao de cada coeficiente podem ser vistos

na figura 3.1, em que cada uma das ordenadas representa um dos coeficientes. Para relacionar
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Tabela 3.1: Coeficientes para reagoes na agua, contidos no modelo proposto por Hoeltgebaum
e Gobbi (2015) e Brasil (2014).

Coeficiente Significado Fisico

Dpi20 Taxa de reducao do fitoplancton por respiracao e excrecao a 20 °C
Dpsy Taxa de reducao do fitoplancton por morte

Gy Taxa de crescimento/fotossintese dependente da temperatura
f Fotoperiodo

K20 Taxa de oxidacao da DBO a 20 °C

K. Coeficiente de extingao da luz

Ky Constante de meia saturagao de nitrogénio

Kun Constante de meia saturacao para o consumo de nitrogénio
K.p Constante de meia saturacao de fosforo

K.p Constante de meia saturagao para o consumo de fésforo

Ky Taxa de oxidagao do metano na agua

Kpi20 Taxa de mineralizagao do fésforo organico a 20 °C

o coeficiente a ordenada, basta verificar a sua ordem na legenda. Nota-se que existem alguns

parametros que influenciam diretamente nas concentracoes dos trés produtos finais analisados:

a taxa de oxidac@o da DBO (Kg449), 0 coeficiente de extingao da luz (K.) e as taxas de reducao

(Dp120) e de crescimento do fitoplancton (Gg). Isso mostra como o modelo pode ser sensivel

a concentracao de algas, pois sao elas que formam e consomem matéria organica através da

fotossintese e respiragao, enquanto que a funcao do primeiro parametro citado ¢ a de justamente

gerar COy consumindo OD. Outro parametro importante é a taxa de consumo do metano na

presenga de OD (K;) que influencia na geracao de CO,.
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A partir de agora serao descritas cada uma das espécies modeladas neste trabalho, ou seja, o
soluto x indexado na equagao (3.2). E importante salientar neste momento que esta equacao é,
como ja foi dito, do tipo diferencial parcial no tempo e no espago, com uma derivada de primeira
ordem em t e de segunda ordem em z. Isto significa que sera necessario estabelecer uma condicao
inicial em ¢ (um valor de cada concentragao no inicio da simula¢ao) e duas condigoes de contorno
em z, tomadas na superficie e no fundo do reservatério (interface dgua-ar e dgua-sedimento,
respectivamente). Estas condigdes de contorno serdo apresentadas juntamente com a descri¢ao
de cada composto, abaixo. A figura 3.2 representa os processos de troca e transformagao que
ocorrem na coluna d’agua, entre os compostos modelados.

Atmosfera

A A A
Coluna d’agua : ! Trocas com a atmosfera ! Bolhas

1 1

1 1 1

! 1 1

! 1 1

\7 1 1

1 1

. N Respiraca ! !

Fitoplancton tespiragao oD 1 1

1 1

- 1 1

(ndo modelado) (Cow) 1 1

Fotossintese 1 1

Consumo de OD !

) ) 1 1
Qm Fotossintese 1 Qo’u,t

J 1

1

Respiracao 1

y

Corg L R A
Galhos _ - Corg Respiragao ) Oxidagao
--=" (Cow) Hidrdlise Dissolvido Aerdbia CO: Aecrébia CH,
Plantas << _ _ C R —_— -—
~~. org
Algas Lixiviagio ] (Co) (Crw) (Cruw) (Crvw)
Sedimentagao Ressuspensao Difusao Difusao Difuspo
Sedimento
Corg L
Corg
(Cosear) Dissolvido €02 CHy ||
Corg R
© Cise Cise CMse
(Casoat) (Crsed1) (Crsed1) (Chrsear)

Figura 3.2: Esquema dos processos que ocorrem na coluna d’agua. As linhas azuis indicam
como o oxigénio pode ser formado pela fotossintese; linhas vermelhas indicam consumo de OD
por respiracao; verdes pontilhadas fluxos de ou para atmosfera; e verde sélida a emissao de
bolhas de metano do sedimento.
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3.2.2 Oxigénio Dissolvido

Quando se fala em qualidade da dgua, entende-se o oxigénio dissolvido (OD) como um dos
principais componentes a ser modelado, pois este é essencial para a maioria das formas de vida

existentes na agua.

Para fins de quantificacao de emissao de GEE’s, a presenca desta molécula, juntamente com
bactérias que consomem matéria organica, ird determinar a formacgao de CO,, por exemplo,
assim como sua auséncia causara a formacao de CHy. Por isso, modelar o OD ird permitir que
se conheca possiveis regioes andxicas na coluna d’agua, onde ocorrerd a formacao deste tltimo

’

gas.

A fonte do oxigénio dissolvido é dada pela reaeragdo (trocas com a atmosfera) e
fotossintese/crescimento do fitoplancton enquanto seu consumo é dado pela nitrificagao,
oxidagao da matéria organica (na coluna d’agua e no sedimento) e respiragdo/morte das algas.

Assim, o termo R, da equacdo (3.2), para o oxigénio dissolvido, fica:

ROw = Tocrca(GP - DP)CPw - rockdlcc1w - TOHCNw - TOCkMCMw (34)

em que 7. (mgO2/mgC), 1, (mgC/mgcl-a) e ., (mgOy/mgN) sdo as razdes estequiométricas
entre oxigénio-carbono, carbono-clorofila-a e oxigénio-nitrogénio, kg, e kjs sao as taxas (s71)
de consumo do carbono organico (Cg,,) e metano (Cyy,) dissolvidos na dgua (mgm=3). Co,
¢ a concentracdo de OD, Cp, de fitoplancton (clorofila-a) e Cy, a de nitrogénio organico
na dgua (mgm=—)% Gp e Dp sdo, respectivamente, as taxas de produgio (fotossintese) e
consumo (respiragao/morte) de oxigénio pelo fitoplancton (s7'). A taxa de producao é funcao
da temperatura, da disponibilidade de radiagdo e dos nutrientes (amoénia, nitrato e fésforo

inorganico), conforme:

Gp = G(T)G(I)G(N) (3.5)

em que G(T'), G(I) e G(N) sao respectivamente os efeitos da temperatura, radiagao e nutrientes

no crescimento do fitoplancton, conforme as descrigoes abaixo.

2a0 longo de todo o texto, os subscritos w, sedl e sed2 indicam, respectivamente, concentracoes da respectiva
espécie na coluna d’agua, no sedimento aerébio e anaerébio.
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1. Efeito da Temperatura

O efeito de temperatura é obtido através da taxa de crescimento a 20 °C (Gy) corrigida
pela temperatura da adgua através do fator de correcao 6g:
G(T) = Gy~ (3.6)

2. Efeito da Radiagao Solar

Segundo Chapra (1997), a radiagao influencia o crescimento do fitoplancton da seguinte

_2,7T18f I, (—K.Hy) Iq (—KcHy)
“="TFHa {exp( 1.° SPATLS &0

forma:

em que f é o foto-perfodo (dia™'), H; é a posicao de referéncia (aqui tomada como
a superficie, portanto igual a zero), Hy é a posicdo de interesse e H ¢é diferenga entre
os pontos Hy e Hy (m), I, a intensidade da luz e I, a intensidade 6tima, ambas na
mesma unidade. K, é o coeficiente de extingao da luz (m™!), que é funcao do material
particulado e da prépria concentragao de algas, pois quanto maior sua quantidade, maior

serd a dificuldade de penetracao da luz. Assim, K, pode ser descrito da seguinte forma:

K, = K. +0,0088Cp, + 0,054C3," (3.8)

e K. é o coeficiente de extingao da luz devido a outras particulas que nao o fitoplancton

cujo valor tipico para reservatérios é 0,3 m~! (Rosman, 2012).

3. Efeito dos Nutrientes

Os nutrientes atuam como um fator limitante sobre o crescimento do fitoplancton:

(3.9)

G(N):min{ M N }

Kon, + N Ky, + No'7 0

Em Chapra (1997) foram considerados como fatores limitantes apenas o fésforo e o
nitrogénio. No entanto, para este trabalho, desconsideraremos este efeito, ja que nao

serao modeladas as concentracoes destes compostos.
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A expressao para o consumo de OD pela morte/respiragdo do fitoplancton é dividida em

trés partes:

l)p:l)pl(T’)—|—l)p2—|—l)z7 (310)

em que Dpi(T) é a taxa de perda por respiracao e excrecao, fungao da temperatura, Dpy a
taxa de mortalidade propriamente dita e Dy é a perda por predacao pelo zooplancton herbivoro
(considerado aproximadamente nulo neste trabalho). Dp; deve ser corrigido pela temperatura
T da agua, utilizando-se a taxa de morte/excrecao a 20 °C (Dp190) € o fator de correcdo (fpp1).

Assim, temos:

Dp = DP1,209(DT;:120) + Dps (3.11)

Conforme sera descrito na segao 3.4.1 as condigoes de contorno devem indicar um fluxo entre
a superficie e a atmosfera e entre o fundo e o sedimento. Para o OD, as condicoes de contorno

sao dadas por:

0Co
; - - 12
H 52 |20 koar(Co.ur — Co,,) (3.12)
d9Co,, B
KH 82 o == kOws(OOsedl Oow) (313)

em que koq € kows sao as velocidades de reaeracao e de troca de OD do sedimento com a

coluna d’dgua, respectivamente (ms~1). Cp_, é a concentracao de OD na primeira camada de

sedl

sedimento (mgm™2). A concentragio de saturacao do oxigénio (Co.,,, mgm™3) é a concentragao

sat?
estabelecida para que haja um equilibrio entre o corpo d’agua e a atmosfera, de acordo com a
lei de Henry. Segundo Chapra (1997), geralmente essa concentracao ¢ da ordem de 10 mgl™!.
No entanto, este valor pode ser alterado por alguns fatores ambientais como a temperatura,

salinidade e pressao atmosférica. Assim, para cada um destes fatores, descrevemos abaixo as

expressoes para Co,,, (Chapra, 1997):
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. Temperatura:

1,575701 x 10° ~ 6,642308 x 107

In(Co,,, ,) = —139,34411 +

Ta I (3.14)
1,243800 x 10'° 8,621949 x 10 '
13 T3

em que T, é a temperatura absoluta da superficie da dgua (K) e Cp é concentragao

sat, T

de saturacao do OD em fungao da temperatura (mgm™3).
. Salinidade:

1,0754 x 100 2,1407 x 10°
ln(COW’S)zln(Cosat’T)—S(1,7674><10_2— ! TX + 2 TQX ) (3.15)

em que Cop,,, ; € concentragao de saturacao do OD fungao da salinidade (mg m3)eSé
salinidade (gl ou ppt). A salinidade ainda pode ser relacionada com a concentragao de
cloreto (Chl, ppt):

S =1,80655 x Chl (3.16)

. Efeito de Pressao:

O efeito da pressao pode ser dado por uma aproximacao, dada apenas em funcao da
concentragao de oxigénio a 1 atm (dependente da temperatura, expressao 3.14) e da

elevagao (Zg) em relagao ao nivel do mar (km).

Cornrp = Copr(1—0,11487y) (3.17)

sat,P

Assim, combinando as expressoes (3.14), (3.15) e (3.17), temos:

1,575701 x 10° ~ 6,642308 x 107

Co... = exp{—139,34411 n

T, T2
1,243800 x 101 8,621949 x 10!
— - (3.18)
1,0754 x 100 2,1407 x 10°
S (1,7674 x 1072 ’075TX T2 O;QX ! )} —0,11482,

A velocidade de reaeracao (koq,) possui diversas formulagdes para cada tipo de corpo d’dgua.
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Dentre os vérios modelos apresentados por Chapra (1997), utilizaremos a formulagao proposta
por Wanninkhof et al. (1991), que é a mais utilizada pelos modelos de qualidade de dgua
(Rosman, 2012 e Chapra et al., 2008). Note-se que esta expressao é fungao apenas da velocidade
do vento, pois para lagos este é o principal forcante a causar turbuléncia suficiente que permita

a intrusao de oxigénio na agua.

Sh 0,5
kow = 0,108w}664<650) m dia~! (3.19)

= 0,0986w;" m dia~!

— 1,141204 x 10 %0, 7* m s7*

em que a wiy ¢ a velocidade do vento (ms™!) medida a 10 metros de altura e S, é o niimero

de Schmidt, dado como aproximadamente 500 para oxigénio na agua.

3.2.3 Carbono Orgéanico Dissolvido

Neste texto, distinguiremos dois tipos de matéria organica; aquela formada pelo carbono
pronto a ser consumido pelas bactérias, chamado aqui de Carbono Orgénico Dissolvido (COD)
e o Particulado (COP, secao 3.2.4), que sera fruto direto da lixiviagao de galhos e plantas e da

morte de algas.

O COD pode ser interpretado como demanda bioquimica de oxigénio (DBO) na maioria dos
modelos de qualidade da dgua, mas aqui ele serd expresso em massa de carbono/unidade de
volume. Essa é a matéria organica que servird de alimento para as bactérias, formando CO,

ou CHy. O termo R, da equac@o (3.2) para o COD, fica:

0Cc,.,

Rey, = kniayCoyy + knidsCes, — (Kay + kar ) Ceyyy — Used 9,

(3.20)

em que C,,, Cy, e C3, sao, respectivamente, as concentragoes de COD e COP labil e refratario
na dgua e kpig, € knia, suas taxas de hidrélise. ky, e ks, sdo as taxas de consumo do COD (s71)
e Useq € a velocidade de sedimentagdo da matéria organica (m s_l). Os dois primeiros termos
da equagao (3.20) representam a transformacao do COP em COD segundo taxas especificas

de hidrélise, ou seja, quebra de cadeias mais complexas para menos complexas, de forma que
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possam ser consumidas. O terceiro termo refere-se a formacao de CO5 ou CHy a partir do
consumo da matéria organica por bactérias. E importante verificar aqui que este consumo se
dard por um ou outro, nao pelos dois, ja que kg4, indica a velocidade de consumo pelas bactérias
aerobias e kjys, pelas anaerdbias. O tultimo termo se refere a sedimentacao, que levard parte
deste composto ao fundo do reservatério. A taxa de oxidagao de matéria organica (kq,) é
influenciada pela temperatura e disponibilidade de OD (Rosman, 2012). J4 a taxa de consumo
anaerdbia serd fungao apenas da temperatura, dado que esta ocorre apenas na auséencia de OD.

A formulacao para estes dois parametros é:

Cow # 0 kay = kay 2005 2 (ﬁ) -

e (3.21)
Cow =0: kdl = 0, kM1 == le,QOQMl

se

em que kg, 20 € kar, 20 sa0 as taxas a 20 °C, 04, e 0y, sao os fatores de corregao para a temperatura

e Kpq ¢ a constante de meia saturacao para o consumo de carbono organico (mgm™?).

As condigoes de contorno para este composto serao: fluxo nulo com a atmosfera, ja que este

permanece dissolvido na agua e no fundo dada pela sedimentacao:

dCc
Ky —Cm 22
H 82 z=0 0 (3 )
aCe,
" aj 5= vl (3.23)

3.2.4 Carbono Organico Particulado

O carbono organico particulado (COP) é o composto advindo da morte/lixiviagao de algas,
plantas ou qualquer outra matéria organica até se transformar em COD), pronto a ser consumido.
Esta espécie esta dividida em duas partes, COP ldbil e COP refratario. A primeira sofre
hidrolise de forma rapida para COD e assim ser consumida pelas bactérias, enquanto que a
segunda pode levar muito mais tempo para se converter ja que é proveniente de galhos, por

exemplo.

Assim, para sua formagao é necessario conhecer a que taxa ocorre a morte do fitoplancton e

também a geracdo de matéria organica por outras fontes. Os termos R, da equacdo (3.2), para
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o COP l4bil e refratario, respectivamente, ficam:

0Ccy,

Re,, = 71caDpCpy + kiig, Ct — knid, Coyy — Vsed P

0C¢,,
0z

(3.24)

Rey, = kuiwsCo — kniasCey,, — Vsed (3.25)

em que Ky, € ki, s@0 as taxas de lixiviagao da matéria organica proveniente das folhas e dos

galhos (C; e Cy).

As condicgoes de contorno sao similares as do COD:

8(]@ aCC’
K 2w = K S =0 3.26
" 82 2=0 a aZ z=0 ( )
80 2w
KHa—Z oy = _UsedCng (327)
dCc,
Ky ai 5= vl (3.28)

3.2.5 Carbono Inorganico/Diéxido de Carbono

Neste ponto iremos analisar um dos produtos finais deste trabalho, a emissao de um dos gases
de efeito estufa, o didxido de carbono (COs). Para isso, devemos conhecer sua concentra¢ao
na agua e a partir do equilibrio com a atmosfera verificar se este serd emitido ou capturado
pelo corpo d’agua. Como ja foi dito, sua formacao é resultado do consumo da matéria organica
(COD) pelas bactérias aerébias, ou seja, apenas na presenga de OD, mas pode ser produzido
também pelas bactérias metanotréficas. COy também é gerado a partir da respiracao do

fitoplancton ou consumido na fotossintese. O termo R, da equagdo (3.2), para o CO, fica:
Rclw = kd1 Cclw + Tca(Dp — Gp)pr -+ kMCMw (329)
em que kyr é a taxa de oxidagao do metano (s7!) e Cyy, sua concentragao na coluna d’agua

(mgm™3).

Da mesma forma que ocorre com o consumo da matéria organica, proporcionalmente a sua

taxa de consumo (kg,), o consumo do metano, para formacao do COy, se dard somente na

49



presenca de OD. Assim, podemos definir a taxa de consumo do metano como:

_ C
ky = k’M,zoeg\; 20) ( Ou ) (3.30)

Kym + Co,

em que kps 20 € a taxa de consumo a 20 °C, 0, € o fator de correcao para a temperatura e Ky

é a constante de meia saturagao para o consumo do metano.

As condigoes de contorno sao semelhantes as do OD, ou seja, troca (fluxo) com a atmosfera

e difusdao com o sedimento no fundo:

0Ce,.,

KH_&Z 0 = k[ar(CCIsat - Cclw) (331)
dCq,
H_aj w oy = k]ws(CClsedl - CCIw) (332)

em que C¢,,., Coy.om © Coy.., S20 as concentracoes na agua, no sedimento e de saturacao para o

COy (mgm™). kiq4r € krys sdo as velocidades de troca do COy com a atmosfera e o sedimento

(ms™1).

A concentracao de saturagao de CO,, em mgl™!, pode ser obtida pela lei de Henry (Chapra,
1997 e Chapra et al., 2008):
3 18

CCIMt - KHeanOQ44 x 10 _1 (333)

mo

em que pco, ¢ a pressao parcial do CO, (atm) na atmosfera (370 x 1075 atm, NOAA, 2015) e

Kgen 6 0 coeficiente de Henry (mol 17atm™!), dado por:

—2385,73
PKHen = T’ —0,01526427, + 14,0184 (3.34)

a

Kien = 107PKH (3.35)

A velocidade de troca (“reaeracao”) do COs pode ser dada em funcgao da velocidade de
reaeracao do oxigénio dissolvido e da massa molar do COy (Chapra, 1997 e Chapra et al.,

2008):
32 0,25
k[ar - kOar (—) — 07923k0ar (336)



3.2.6 Metano

O proximo gas de efeito estufa, e ultimo composto, a ser avaliado nesta modelagem ¢é o
metano. Este gas serd formado apenas quando da auséncia de OD na dgua (ou no sedimento,

como serd visto na segao 3.3).

O termo R, da equagdo (3.2), para o CHy fica:

RM[ = kM1CCMU - kMCM'w (337)

As condigbes de contorno sao semelhantes as do OD e COa,, ou seja, troca (fluxo) com a

atmosfera e difusdao com o sedimento no fundo:

oC
" afw 2=0 - kMar(CMsat_CMw) (338)
oCyy,, B

Ky 92 oy Entws(Cotyoqs — Ci) (3.39)

em que Cg,,., Cu

o © Chr,,, 530 as concentracoes na agua, no sedimento e de saturacao para o

CHy (mgm™3). ksar € kasws a0 as velocidades de troca do CH, com a atmosfera e o sedimento

(ms™'). Da mesma forma que na expressio (3.36), podemos definir kpzq, como:

32
Mecn,

0,25
kntar = koar ( ) = 1,189k g (3.40)

De maneira analoga ao COs, podemos obter a concentracao de saturagao do metano pela

pressao parcial do gés na atmosfera (1,77 x 1075 atm, NOAA, 2015) e pelo coeficiente de Henry

(equagao 3.34):
mg

CMsat = KHeanH416 X 103 mol

(3.41)
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3.3 Balancos no Sedimento

Para se trabalhar com o sedimento, sera dada uma abordagem levemente diferente em relagao
a dgua. Serao usadas equagoes baseadas no trabalho de Sharifi et al. (2013), em que é dado um
enfoque importante no sedimento, ja que esta é uma parte significativa das wetlands, objeto de

estudo dos autores.

Da mesma forma que foi feito ali, a modelagem do sedimento considerara duas camadas,
uma chamada aerébia, em contato direto com a agua acima e que ainda sofre os efeitos de
oxidagao (caso esta nao esteja em anoxia) e outra mais abaixo, dita anaerébia, onde ocorrerao
os processos de metanogénese, entre outros. O sedimento desempenha outro importante papel,
o processo de enterramento da matéria organica, que é a saida do carbono do sistema (sedimento
ativo), conforme a camada de sedimento torna-se mais espessa. Este efeito deve representar
o acumulo (aprisionamento, captura) de carbono organico que assim nao mais participard das

reacoes cinéticas.

As equagoes para as duas camadas de sedimento serao do tipo diferencial ordinaria com
dependéncia temporal apenas, ou seja, as camadas serao tratadas como compartimentos
distintos, bem misturados espacialmente e com as trocas se dando através das fronteiras.
A figura 3.3 mostra, com mais clareza, como serao estes processos. Note-se aqui que
nao ha referéncia aos fluxos difusivos das espécies na agua com a atmosfera, ja que estes
compartimentos representam a condi¢cao de contorno no fundo, ou seja, as concentracoes na
ultima camada da coluna d’agua. Maiores detalhes destes processos podem ser vistos na figura

3.2.
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Coluna d’dgua
(Condigao de Contorno no Fundo) (P Elﬁligiof )
ara Atmosfera
Galhos \‘\\ -
Plantas S s Corg L S s
N X Cor, Respiragao Oxidagao
Algas N (Cow) Hidrélise | Dissoloido Rerobin CO, Aercbia CH,
Y
Lixiviacdo | Corg R (Clw) (wa) (CMw)
Qin (Csw) Qout
B ——
Sedimentagao Ressuspensao
Difusao
S
Raizes AN Cor L
SRR or8 Cor, Respiragao Oxidagao
AN (Casear) Hidrélise Dissolfido Ac%éhﬁm CO2 Acrobia CH,y
Y
y| CorgR (Clsear) (Crsedt) (Chsedr)
(Casear)
Sedimento Aerébio
Difuséao
Ny
Raizes S~ N
M. Yaf CorgL Cors
. (Casean) Hidrolis eol CHy
N ldrolise Dissolvido CO, |
§| Corg R (Clsed2) (Chrsedz)
(C35ea2)
Metanogénese
Sedimento Anaerébio -
Enterramento Enterramento

Figura 3.3: Esquema dos processos que ocorrem no sedimento, dividido em suas camadas

aerobias e anaerdbias. Corg: carbono organico, L: 1abil e R: refratario.

3.3.1 Camada Aerdbia

Nesta camada, que estd em contato direto com a coluna d’agua acima, e portanto pode ainda
sofrer a influéncia do oxigénio dissolvido, é onde ocorrem os efeitos de oxidacao da matéria
organica e do metano vindo da camada anaerébia do sedimento. A matéria organica que ainda
nao foi transformada pode também ser trocada por processos difusivos com a camada inferior e
com a coluna d’dgua (susbstancias dissolvidas) e por ressuspensao (substancias particuladas).
As equacoes a seguir mostram como os trés compostos de carbono organico interagem, assim

como o diéxido de carbono (carbono inorganico).

dC: se
VSl_;t N — kS fosSorb — Vit kniay Cosedt + f10seaAsCow — f10r AsChsedt — UpAsedCosear (3.42)
dOSsedl .
V‘gl—dt = kapf1 [os forD — Vs1knias Casear + [1VsedAsC3 — f10rAsCsgea1 — U5 AsC3sear (3.43)
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dCse
Qﬂ/sl#dl = kap f1 fos fopb + Vi1 (knidy Casear + kniagsCasear) — Bp1As(Crsear — Coyy ) — (3.44)

BDZAS(ClsedI — ClsedZ) — (b‘/slkdl Clsedl - (bUbAsClsedl

dC se
¢V51¢ = Vi1 (kay Crsear + kniCrisear) — Bp1As(Crsear — Cey,y)—
dt (3.45)

/BDQAS (Cfsedl - CIsedZ)

em que Coeeqr, Csseqr € Crseqr S0, Tespectivamente, as concentragoes de carbono organico 1abil,
refratério e dissolvido na camada 1 (aerébia do sedimento) (mgm™3). As concentragoes na
dgua’, destes mesmos compostos, sao Cyy, Csy € Cryy (mgm™3). V; é o volume da camada 1
do sedimento (m?), kg, é a taxa de morte das plantas (enraizadas) no sedimento (dia™!), f; é
a fracao volumétrica aerébia da camada ativa de solo, fis é a fracao da biomassa das plantas
e b sua massa (mgC). for, for € fop s@o as fragdes da biomassa produzidas pela mortes das
plantas, respectivamente para a parte labil, refrataria e dissolvida. Seu somatorio é igual a 1.
khida, € knia, sao as taxas de hidrélise da matéria labil e refratéria, respectivamente (dia_l). A

velocidade de enterramento é v, (ms™!) e A, é a drea superficial do sedimento (m?).

Além disso, na equagao (3.44) as varidveis Op; e fps sdo taxas difusivas de transferéncia
de massa, respectivamente, entre a agua e o sedimento aerébio e entre o sedimento aerdbio e

anaerébio (ms~1). Finalmente, ¢ é a porosidade do sedimento.

Nas equagoes (3.42) e (3.43) pode-se notar termos semelhantes a menos dos indices 2 e 3 que
estao relacionados ao carbono organico particulado labil e refratario, respectivamente. No lado
direito da equacao, o primeiro termo destas duas equagoes estd relacionado a fragmentacao
das raizes das plantas. O segundo termo é a hidrélise que transforma estes compostos em
carbono organico dissolvido (equagao 3.44). O terceiro e quarto termos sdo, respectivamente,

a sedimentacao e a ressuspensao. O quinto termo é o enterramento para a camada anaerdbia.

Na equagao (3.44) nota-se que o primeiro termo é anédlogo ao ja descrito acima. O segundo
termo sao fontes provenientes da hidrélise (negativo nas duas primeiras equagoes). O terceiro
e quarto termos sao, respectivamente, a difusidade entre a camada aerdbia e a coluna d’agua

e entre as duas camadas de sedimento. O quinto termo ¢ a oxidacao da matéria organica, que

3K importante notar que quando se fala em concentragoes na dgua, estamos nos referindo a camada de dgua
imediatamente acima do sedimento, ji que aquele compartimento possui concentragoes variando no espago.
Esta ressalva é importante sempre que se fala destas concentragbes nas equagoes do sedimento, pois Sharifi
et al. (2013) consideram que a concentragio na dgua é uniforme, diferentemente do que é feito aqui.
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serd fonte para a formacao de CO,. O tltimo termo é o enterramento.

A equagao (3.45) se refere a formagao de diéxido de carbono, processo que ocorre
exclusivamente na camada aerébia, ja que a presenca de oxigénio é fundamental. O primeiro
termo se refere a formagao devido a decomposigdo do carbono organico dissolvido (equagao
3.44) e do metano (3.51). Os dois tltimos termos sao a troca difusiva com a coluna d’agua e o

sedimento anaerdbio, respectivamente.

3.3.2 Camada Anaerdbia

Apresenta-se, na sequéncia, o equacionamento para os compostos de carbono organico labil,

refratdrio e dissolvido na camada anaerdbia do sedimento.

dCy,,
‘/32 ; @ - kdbf2fbsbeb - ‘/s2khid2 CZsed2 + f2vsedAsC2w - f2vrAsC2sed2_
! (3.46)
UbAsed(CZSezﬂ - CZsezﬂ)
dO3sed2 o
‘/52 d — kdbf?fbsbeb - ‘/;Qkhidg 0356d2 + fZUsedAsCBw - f2v7"AsC3sed2_
t (3.47)
UbAs(CfisedQ - CSsedl)
dClsed? o
OV = kap f2 fos fopb + Vi (Bnid, Coseaz + Knids Csseaz) — Bp2As(Crsed2 — Clsed)

dt (3.48)
_¢‘/52le ClsedQ - ¢UbAs(Olsed2 - Olsedl)

Aqui nota-se que Vi, é o volume do sedimento anaerébio (m?), f, é a fragdo volumétrica
anaerébia da camada ativa de solo. As concentracoes nesta camada do carbono organico 1abil,

refratério e dissolvido sao, respectivamente, Ceqo, Cssedz € Clrseaz (kgm™2).

Os valores f; e fy podem ser calculados da seguinte forma:

l
— 3.49
1 I (3.49)

lo
_ 3.50
f2 L+l (3.50)

em que [; e [y sdo, respetivamente, as espessuras das camadas aerdbia e anaerébia (m).
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As equagoes (3.46) e (3.47) sdo absolutamente andlogas as equagoes (3.42) e (3.43),
respectivamente (assim como suas variaveis), a menos do indice sed2, que as indica na camada
anaerobia ao invés da camada aerdbia. Da mesma forma, nota-se a analogia entre o primeiro,
segundo, terceiro e tltimo termos das equagoes (3.48) e (3.44) e suas varidveis. A parte

ligeiramente diferente é a de formagao de COq (metanogénese), dada pelo quarto termo.

3.3.3 Metano

Nesta secao é datalhada a formulacao para o metano. O metano ird se formar na auséncia
de oxigeénio, devido a respiragao anaerébia de certas bactérias e isso pode acontecer tanto na
agua (em alguma regido anéxica, geralmente no hipolimnio de lagos bem estratificados) quanto

no sedimento.

Como neste trabalho o sedimento é dividido em duas camadas e essa condicao de divisao
¢ dada justamente pela auséncia de oxigénio, consideraremos aqui que o metano somente sera
formado na camada anaerébia. No entanto, nao ha nada que impeca o metano de intergir
na outra camada e na agua. Ali haverd uma perda deste composto dada pela oxidacao, que
sera melhor vista adiante. Na sequéncia sao apresentadas as equacoes para o metano nas duas

camadas de sedimento.

dChsse
(év;ldel - /BMIAS(CMU) — C'Msedl) + /8M2A8(0M88d2 - CMsedl)_
t (3.51)
qb‘/slkMCMsedl
dCMsedQ o )
¢VS2T = ¢Viakar, Crseaz + Brr2aAs(Crrseat — Chrsedz) (3.52)

em que Chrseqr € Chrseqz 820 as concentracoes de metano dissolvido na agua do sedimento aerdbio
e anaerébio, respectivamente, Cyr,, é a concentragao na dgua (kgm=3), By e Baro 530 as taxas
difusivas de transferéncia de massa, respectivamente, entre a dgua e o sedimento aerébio e

anaerébio (ms™1).

Em ambos os casos, ao final de cada passo da simulacao, é feita uma verificacao da
concentracao de metano gerada. Se este valor exceder uma certa concentragao de saturacao, o

excedente sera enviado através de bolhas, diretamente para a atmosfera e a concentracao sera
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igual a este valor maximo. Desta forma é possivel calcular o fluxo de metano ebulitivo (7 =1

ou 2 para cada uma das camadas):

Se CMsedi > C}e\;}

sedi?

entao:
O sedi — Ceq ; Vtsz
JEbM g = (Catsed Y A]‘f“h)(fb (3.53)
e

CMsedi = C]e\;[]sedi

A concentracao maxima de saturagao (molm—2), ainda segundo Sharifi et al. (2013), pode ser
calculada em funcao da pressao atmosférica mais a pressao hidrostética (p;, Pa), da constante
universal dos gases (R = 8,3145 m3PaK 'mol™!), da temperatura absoluta da dgua (T}, K) e

do coeficiente de solubilidade de Bunsen (Sg, adimensional):

e PiSB
C]\/(Ilsedi = RTa (354)
Pi = Patm + P9z (3.55)
Sp = 0,05708 — 0,001545T, + 0,00002069T3 (3.56)

em que p é a densidade da dgua, p., € a pressao atmosférica, g a aceleracao da gravidade e z
a profundidade média do reservatorio, dada por:
h+14, i=1

o= (3.57)
h+li+%2, i=2

O metano, apds ser formado pode alcangar a atmosfera por trés formas: (i) a absorgao pelas
plantas enraizadas no sedimento e que eventualmente alcancam a superficie através da planta
(ndo considerado neste trabalho), (ii) difusdo molecular do sedimento para a agua e depois
desta para a atmosfera e (iii) langamento de bolhas diretamente do sedimento, sem interacao

com a agua.

Observando-se o segundo ponto, percebe-se a importancia de se conhecer bem as interagoes
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do metano com regides 6xicas (sedimento aerébio e coluna d’agua), ji que pode haver uma
perda de até 90% deste composto devido a oxidagao pelas bactérias metanotréficas (Rudd e

Taylor, 1980).

Nas equacoes mostradas, os indices sedl, sed2 e w representam, respectivamente, o
sedimento aerdbio, anaerdébio e a coluna d’dgua (vide nota de rodapé 3). O primeiro termo
do lado direito da equagao (3.51) é dado pela difusao molecular com a dgua acima e o segundo
com o sedimento abaixo. O terceiro termo refere-se a oxidacao, que formarda CO,. Ja na equacao

(3.52) o primeiro termo refere-se & metanogénese e o segundo a difusao com o sedimento acima.

3.4 Discretizacao e Solucao Numérica

Sabe-se que a nao-linearidade das equagoes utilizadas na descricao dos processos descritos
acima impede o uso de solugoes analiticas, nos levando a necessidade de uma solucao
numérica, que para ser a melhor possivel (tanto em termos de acurdcia quanto de esforgo
computacional) passard pela escolha do método numérico a ser utilizado. Existem vérios
métodos de aproximacao de equacoes diferenciais parciais, que é o caso neste trabalho,s endo
alguns deles discutidos na sequéncia, dando-se particular atengao a solugoes numéricas para
problemas similares ao abordado neste trabalho (qualidade da dgua e balangos de carbono em

reservatérios). Véarios destes trabalhos foram revistos na segao 2.3.

Ménnich (2013) apresentou, um modelo de temperatura acoplado a um modelo de balango
de carbono, ambos discretizados na vertical e integrados nas diregoes longitudinal e transversal.
Ambos os modelos resolveram as equagoes através do método de volumes finitos, com solugao

implicita pelo método de Crank-Nicolson.

Polli (2014) também desenvolveu um modelo de evolugao térmica para reservatérios, para
a direcao vertical. No trabalho foram testados trés métodos de solugao numérica, o método
de diferencas finitas explicito, implicito e o de volumes finitos. De acordo com a autora, o
melhor resultado obtido foi utilizando-se o dltimo, e o critério para esta escolha foi o fato deste
conservar energia, obtendo-se uma correlacao de 0,86, 0,87 e 0,99, respectivamente, entre a
energia na coluna d’dgua e na superficie da agua. Além disso, a energia acumulada ao longo

do processamento na interface nao acompanhou a da coluna para os dois primeiros.

28



O modelo de qualidade de dgua e hidrodinamica CE-QUAL-W2 (Cole e Wells, 2015) utiliza
o método de solugao numérica implicito para a superficie livre da dgua enquanto que para
a solucao da quantidade de movimento horizontal este permite ao usuario escolher entre os
métodos implicito ou explicito. A difusdo vertical (modelo de temperatura) é resolvida pelo
método implicito enquanto que as equagdes de transporte (qualidade de dgua) sdo resolvidas
pelo método upwind desde a primeira versao, que foi posteriomente melhorado pelo esquema
QUICKEST e ULTIMATE, desenvolvido por Leonard (1991) a fim de se melhorar a acuracia do

método, que acaba por inserir uma difusao numérica aos resultados do modelo.

Cancelli (2006) desenvolveu um modelo unidimensional de temperatura em lagos profundos.
A autora testou varios métodos de solucao e formas de condicao de contorno, entre eles o
método explicito, de MacCormack e implicito de Crank-Nicolson chegando a conclusao de que
os erros dos dois primeiros sao equivalentes enquanto que o implicito possui erros tao menores
quanto forem os valores de Az e At, apesar deste método ser incondicionalmente estavel e
menos custoso computacionalmente, ja que o primeiro necessita de pequenas discretizagoes
espaciais e temporais para atender o critério de convergéncia. Além disso, o autor sugere o
uso de ponto ficticio na condicao de contorno para uma melhor acuracia. A autora optou pelo

método Crank-Nicolson.

Diante disso, para a escolha do método a ser escolhido, é importante entender que a decisao
por um deles nao serd necessariamente a melhor em todos os sentidos. Ha sempre uma solucao

de compromisso, em que se ganha de um lado e pode-se perder em outros.

Decidimos trabalhar com um modelo semi-implicito, ou seja, um hibrido que contenha etapas
implicitas e explicitas. Esta decisao foi tomada devido ao grande nimero de compostos e
interacoes entre eles. Portanto, ao discretizar as equacoes pelo método de Crank-Nicolson
implicito, terlfamos que resolver uma matriz muito complexa a cada passo de tempo, o
que poderia inviabilizar o modelo e possivelmente perder-se o que teriamos ganho com a

possibilidade de um método incondicionalmente estével.

Assim, a solugao a cada passo de tempo sera feita de forma que se resolva a matriz de
coeficientes de cada um dos escalares, na ordem que aparece na figura 3.4. Esta decisao foi
tomada para que se tenha, para cada espécie, uma matriz de banda tridiagonal, que pode ser

resolvida de forma mais eficiente.
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Vamos supor duas substancias A e B. Se concentracoes de A estao presentes na equagao
de B e se a primeira estiver em maior ordem de prioridade, serd utilizada a concentragao do
mesmo passo de tempo, mas que foi resolvida independentemente. Caso contrario, ou seja, se B
é mais prioritaria que A, serd utilizada a concentracao do passo de tempo anterior. Essa ideia é
util, pois estas concentragoes de uma(s) espécie(s) em outra(s) ndo aparecem como incégnitas

a serem resolvidas.

Temperatura

Corg Refratario

Corg Labil

Corg Dissolvido

CHy

Figura 3.4: Ordem de prioridade na modelagem de cada espécie pelo método semi-implicito.

Assim, a discretizagao para um composto qualquer é dada a partir da seguinte equacao:

A(z)% = % {KH(Z)A(Z)%} + A(z) (Q"’;/C"” - QOV”C - R) (3.58)

Utilizaremos aqui diferengas progressivas no tempo e centradas no espago (figura 3.5), pelo
método de Crank-Nicolson em que se utiliza, para a derivada de segunda ordem no espago,
a média entre o gradiente de concentragao nos passos de tempo (n + 1) e (n). Com base na

discretizagao utilizada em Cancelli (2006) para a equacao da temperatura (similar a 3.58),
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Atmosfera
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n=>0 n=1
Tempo

—_—

Figura 3.5: Esténcil para discretizacao utilizando o método de diferengas finitas.

faremos:
3 00 anozn Qouto
Y = EP [f(z)g} + A(2) < TR + R) (3.59)
f(z) = Ku(2)A(2) (3.60)
oc cptt—cr 1 yrttyyn
ot At Alz) 2 (3.61)

A discretizacao espacial para Y fica:

1 Cz'—l—l Cz Oz Ci—l Q in Om Q outO
Y =— | f; - _f a———— ]+ A — + R .62
Az ( +1/2 Az fl 1/2 Az ) (Z) |: V V <3 6 )

em que:

Ji+ fin

fisp = 5 (3.63)
ficip = % (3.64)
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Além disso, vamos fazer:

An—i—l An
A@):——j;—— (3.65)
Combinando, finalmente, as quatro ultimas expressoes, temos:
Cr*! = O + v g3z | P+ F0)(Clha = C) = (7 + J)(CF = O+
2
(4 4 SRR = ) = (0 + (et — o = 0

At

At (Qoz‘t}tci n+1 + Qm‘L/tCi n) . (angzn i |n+1 + an‘c/’zn i n) N (Rn+1 + Rn)
2 2 2

-~

(%)

em que o termo com (x) indica todas as reagoes que envolvem outras espécies e a concentracao
de entrada pela vazao );, da propria a ser modelada. Se nas reacoes R aparecer algum termo
relacionado a espécie em questao no passo de tempo (n+1), este devera ser incluido no primeiro

termo do lado esquerdo da expressao acima.

e espacial (n + 1 do lado esquerdo e n do lado direito), temos:

Ordenando todos os termos em funcao de cada concentracao no respectivo passo temporal
At
) ;s 4+ = Qout

n+1
2 VI }—{_
Cit [mans (£ + f55)] = Ol [ous (£ + £1)] + (3:67)

ﬁ Qout
2V

)

Gt [=aus (F57 + S + G [1 + (fE 2 f

n

} + Oy [as (7 + )] + #At

(2

Ci 1 — ( ot 2f+ fin—l) ;S —

em que:

(3.68)

%)

- 3.69
A?—H—FA? ( )

Assim, podemos definir para todos os pontos internos do sistema uma equacao com a seguinte

feicao:

a;,Cr + b,CM + O = dp (3.70)
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em que:

a; = —as (fI + f7) (3.71)
bi =1+ (fI4 + 2074 4 f4Y) ays + Q“’/“t jﬂ% (3.72)
ci = —oys (fi”Jrl + f{fll) (3.73)
df = CFy Jous (ff + f1)] + O (1= (fR + 207 + f1) cus — Q&“t ”%}
i (3.74)

Chiy [aus (f + fin)] + #At

Nota-se que, ao se passar pelo pontos internos das malhas, teremos um sistema de equacgoes
a ser resolvido, mas que havera mais incégnitas do que equacoes. Para corrigir isto, temos
que definir mais duas equagoes, que sao dadas pelas condi¢oes de contorno na superficie e no
fundo. Além disso, devido a discretizacao centrada na derivada de segunda ordem, ao chegar
no ponto Cy e Cy haverd a necessidade de se determinar concentragoes nos pontos C'_; e Cyy1,
inexistentes no dominio do problema. A forma de aplicacao e discretizagao destas condicoes de
contorno sao melhor explicadas na segao seguinte (3.4.1). Por ora, o que nos interessa é saber

que este sistema de equagoes podera ser resolvido matricialmente, no seguinte formato:
[AJ[C] = [d]" (3.75)

em que A é a matriz de coeficientes (a;, b; e ¢;), C é a matriz de concentragoes a ser resolvida

(incégnitas no passo temporal) e d sdo as constantes e concentragbes no passo anterior.

bb ¢ 0 0 -~ 0 0 cytt o
ap b ¢ 0 o 0 0 cptt dr
0 ay be Ca 0 0
ot | = | artt (3.76)
0 0 - any—2 by—2 cn—2 O
o o0 --- 0 an-1 byv-1 cn—a1 ]T\L[tll dy_4
0 0 - 0 0 any by Ot v
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Resolver a matriz de concentracdes C™** envolve inverter a matriz A e multiplicd-la pela

matriz-coluna d":

[ = [A] 7 d]" (3.77)

No entanto, devido ao fato de a matriz A ser de banda tridiagonal, existem métodos mais
eficientes computacionalmente para resolver este problema. O método de Thomas (ou TDMA)

¢ um deles. Um algoritmo para este método é apresentado abaixo.

do i=1,N,1
a(i) = a(i)/b(i-1)
b(i) = b(i) - a(i)*c(i-1)
d(i) = d@i) - a(i)*d(i-1)
end do

C(W)=d(N) /b (N)

do i=N-1,0,-1
C(i)=(d(1)-c(i)*C(i+1))/b(i)

end do

3.4.1 Condicoes de Contorno

Existem trés tipos de condicoes de contorno: a de Dirichlet, em que um valor é especificado
para fungao no ponto; a de Neumann, em que um gradiente é dado na fronteira e a de Robin,
uma combinagao das duas primeiras (Fortuna, 2000). Neste trabalho, a inica que serd utilizada
¢ a do tipo Neumann, pois o que se busca descrever neste caso sao fluxos, mesmo que nulos

eventualmente, (dados por gradientes) entre a dgua e a atmosfera e dgua e o fundo.

As condicoes de contorno serao diferentes para cada espécie modelada. Em geral, gases
dissolvidos na agua (OD, COs e CHy) terdo um fluxo com a atmosfera e com o fundo. J4 os
solutos (Corg dissolvido, particulado e eventualmente outros) terao fluxo nulo com a atmosfera
e dado pela sedimentacao no fundo. As condicoes especificas para cada espécie foram dadas na
respectiva sub-secao de 3.2, enquanto que abaixo sao descritas as discretizacoes genéricas para

cada tipo. Serao definidas condicoes de contorno usando-se a ideia do “ponto-fantasma”, ou
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ficticio, (Smith, 1965), conforme pode ser visto na figura 3.6:

1. Fluxo nao-nulo com a atmosfera:

oC' |
Ky—
H 82 z=0
Cﬁl - C{L
2Az
cry

Kylg

kir(C. = CF) (3.78)
ktr(Of - C(T)l)
ki (C = C)2AA

o O~ 282 o (3.79)

Kyly

em que ky, é a velocidade de troca (ms™!) entre a espécie em questao e a atmosfera. C,

é a concentragao de saturagao (mgm2) e K o coeficiente de difusao turbenta (m?s~

2. Fluxo nulo com a atmosfera:

2

1)‘

oC
Ho | Ly = 0 (3.80)
RO —CF
Knlo 2Az 0
cn, o= O (3.81)
3. Fluxo nao-nulo com o fundo:
oC " "
KH% o ksedftr(csedl - CN) (3-82)
cw on
KHlR/ N+12Az m-l ksed—tr(cgedl - CKT)
n Esea—tr(Clhyy — CN)2Az "
Cri1 s Kfl;m %) +COr (3.83)

neste caso, kseq_¢ ¢ uma velocidade de difusao entre a dgua e o sedimento (ms™?!) e Cyeqy

a concentragao da respectiva espécie na primeira camada de sedimento (mgm™2).

4. Fluxo (sedimentagao) para o fundo:

oc
HaZ z=H

Cy. ., —C%_
KH|§L\7 N+12Az N—-1
CNi

= —vsedC’” (384)
N
— _UsedCJY\L/'
sedCN2A
= _W_i_c;\l[_l (3.85)
Kuly
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Figura 3.6: Condigdes de contorno na superficie (esquerda) e no fundo (direita), com emprego
do “ponto-fantasma”, ou ficticio.

Para que se feche o sistema de equagoes (3.76), deve-se aplicar as expressoes (3.79) ou (3.81)
na equacao (3.67) quando ¢ = 0. Da mesma forma para as expressoes (3.83) ou (3.85) quando
i = N. Abaixo, sao demonstradas as expressoes finais para as condi¢oes de contorno, quando

feitas as referidas substituigoes na expressao (3.67).

1. Fluxo nao-nulo com a atmosfera:

n n n n At QOut ntl QAZktr n n
OO+1 [1+( 1+1+2fo+1+f_]Ll)a 3—1—7 ol +K ’TL+1 aos(f" +1+f +1)}
C?—&-l [ oS (fn—i—l + 2fn+1 fn—‘rl)] _
n n n n Athu " QAZkr n n
o {1_ <f1 +2fo +f_1)0405—7 Vt T K |§ Oéos(f_1+fo)} +
n+1
C oos (£ + 205 + )]+ 28skpans | JCmr (P + 7)o+ ) v
H Hlo
(3.86)
2. Fluxo nulo com a atmosfera:
At ou n+1]
cntl {1+( P25+ ) a s+7Qvt |+
Cn+1 ap$ fn+1 +2fn+1 fn+1 —
7 [maos ( AO Z] (3.87)
63 [1= (4 2sg + ) os = 5 %] +

CF aos (f2y +2f5 + J1)] + *At

66



3. Fluxo nao-nulo com o fundo:

CRE [maws (JR5 + 237 + fRi)] +

ntl 2A2kt7‘ sed n n
Z. +W vs( “+fo1)]—

Cr_y [ans (Fh_1 +2f8 + fua)] +

o [t (e 20+ s+

n n n n At Qour |* 282Ky _ge n n
Ch L= (fhgr +2f8 + fho) ans — — d o~ tn 4 NS(fN + fae)
>V i Kaly
C:e—gi n+1 n+1 C;Zedl n n
+2A2ktr—sedaNS T n+1 ( + fN-‘,—l) n (fN + fN—i—l) + *At
Kyly Kuly
(3.88)

4. Fluxo (sedimentagao) para o fundo:

Ol [—ans (fRE +2f8 + b)) +

At Qoue M1 2A 204, " "

ot L (i + 27+ F) s + o Dot el g (F3F + 300 | =
2 VI Kl

Ch_1 [OfNS (f]T\Lffl +2f5 + fz1\17+1)] +

" At Qoue |* 2Az04, " "

Cy |1 (fN+1+2fN+fN 1) QNS — : o ndaNS(fN+fN+1) + *At
2V i Kulg

(3.89)

67



Capitulo 4

Aplicacoes e Resultados

A fim de se testar o modelo para o ciclo do carbono e verificar as emissoes de gases de
efeito estufa, foi escolhido um reservatorio em que houvesse algumas medidas de fluxos destes
gases e os dados de entrada necessarios para o modelo, ou seja, temperatura do ar, radiacao
incidente, velocidade do vento, umidade relativa, pressao atmosférica, vazoes de entrada e saida
e concentragoes na agua de carbono organico particulado (COP), dissolvido (COD), oxigénio

dissolvido (OD), diéxido de carbono (CO,) e metano (CHy).

Um dos reservatérios escolhidos foi o de Funil (RJ), que cumpre as exigéncias acima
prescritas. Outro reservatorio simulado, apesar de nao possuir medi¢ao de fluxos de GEE’s,
foi o do Rio Verde (PR). Este segundo estd sendo utilizado para que se possa ter comparagoes
de fluxos emitidos por dois lagos com dimensoes distintas e localizados em regides com climas

significativamente diferentes. O detalhamento de cada um é dado nas secoes a seguir.

4.1 Reservatorio de Funil

O reservatoério para estas comparagoes sera o de Funil, localizado no municipio de Resende,
estado do Rio de Janeiro, conforme pode ser visto na figura 4.1. O reservatério foi construido em
1969 com o barramento do rio Paraiba do Sul para fins hidrelétricos com capacidade instalada
de 216 MW. Seu nivel normal de operacao esta entre as cotas maxima de 467 m, acima do nivel

do mar, e minima de 444,0 m, com 4rea inundada de aproximadamente 40 km? (Furnas, 2016).
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Figura 4.1: Localizacao do reservatério de Funil, Estado do Rio de Janeiro. Fonte: Google

Maps.

Os dados utilizados para este trabalho foram obtidos no escopo do projeto BALCAR —
Emissoes de Gases de Efeito Estufa em Reservatérios de Centrais Hidrelétricas — cujo objetivo
foi quantificar a emissao de GEE’s pelos principais reservatérios hidrelétricos brasileiros, através
de medigoes de fluxo de CO45 e CHy, nas superficies dos lagos, entre outras atividades (Brasil,

2014).

O conjunto de dados foi divido em trés partes:

1. dados para calibracao do modelo de temperatura;
2. dados de entrada, utilizados como forcantes no modelo; e

3. dados de fluxo medidos, para comparacao com o modelo.
O primeiro e o segundo conjunto de dados poderiam ser o mesmo, no entanto, como veremos
a seguir, os dados do periodo escolhido para execucao do modelo possuem grandes falhas nas

temperaturas na coluna da’agua, o que torna as comparacoes muito deficientes. O segundo e o

terceiro conjunto de dados sao coincidentes no periodo de tempo.
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4.1.1 Calibracao do modelo de temperatura

Como foi comentado, e também visto no apéndice A, o modelo de temperatura requer o
ajuste de 3 parametros que dependem do reservatorio modelado, a fim de se compatibilizar os
perfis de temperatura simulados com os medidos em campo, especialmente no que diz respeito
a profundidade da termoclina. Desta forma, sao feitas simulagoes com as variaveis de entrada
para o modelo de temperatura (temperatura do ar, radiagao incidente, velocidade do vento
e umidade relativa) para o periodo e verificados os perfis. Caso os resultados nao sejam
coincidentes, ajusta-se manualmente os parametros oy, ¢; e p — equagoes (A.6) e (A.7) —
até que se obtenham perfis proximos. Com estes trés parametros calibrados, pode-se utilizar o
modelo para simular outros periodos, pois entende-se que as caracteristicas do reservatério nao

devem se alterar.

O periodo de simulacao para obtencao dos fluxos e comparacoes estda compreendido entre
os dias 01/06/2011 a 31/05/2012. No entanto, como podemos ver na figura 4.2, este perfodo
apresenta muitas falhas e inconsisténcias para todas as profundidades em que foram medidas

as temperaturas da agua.

40
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Figura 4.2: Temperatura na dgua medida em véarias profundidades no periodo de 01/06/2011
a 31/05/2012, para o reservatério de Funil.

Assim, foi escolhido outro periodo que possuisse maior quantidade de dados e que fossem

mais continuos e sem falhas. Na figura 4.3 pode-se visualizar a temperatura da agua nas
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profundidades de 4,32, 9,17, 19,17 e 39,17 metros, no periodo de 01/04/2012 a 31/12/2013.
Para executar o modelo a fim de se gerar os perfis de temperatura na agua, é necessario que
se conhega as varidveis meteorolégicas (temperatura do ar, radiacao incidente, velocidade do

vento e umidade relativa) no mesmo periodo.

Os dados meteorolégicos possuem falhas, devido a interrupcoes de mediacao em certos
periodos, que precisam ser preenchidas. A forma de preenchimento foi essencialmente o uso de
interpolacao linear entre dois periodos sem falhas. Isto se mostrou possivel ja que os periodos
de falhas continuas nao foram demasiadamente longos. Os dados originais e corrigidos para
estas varidveis podem ser vistos na figura 4.4. A porcentagem de falhas nos dados é de 26,84%

do periodo, para cada variavel, ja que as falhas ocorreram simultaneamente.
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Figura 4.3: Temperatura na dgua medida em vérias profundidades no periodo de 01/04/2012 a
31/12/2013, no reservatério de Funil. (a) dados originais e (b) dados apds retiradas dos picos
inconsistentes (spikes).
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Com os dados em maos, é realizada a primeira simulagao com quaisquer valores de o1, ¢;
e p e verificado se houve acerto pelo modelo. Em caso negativo, ajusta-se estes parametros
até que se tenha um resultado satisfatério. A figura 4.6 mostra o grafico das temperaturas
simuladas e medidas ao longo do tempo apds a calibragdo manual. A figura 4.7 mostra os
perfis de temperatura simulados e medidos ao longo da profundidade para algumas datas do
periodo e a figura 4.8 mostra a correlagao entre os dados simulados e medidos para cada
profundidade conhecida no momento em que os parametros corretos foram ajustados. O
conjunto de parametros ajustados foi o7 = 0,7 x 107, ¢; = 2,82 x 1072 e p = 1, utilizando-se

At =100 s, Ax = 1 m e médias moveis com janelas de 10 dias.

E importante ressaltar que estao diponiveis apenas os dados de cota/édrea para os niveis de
operagao do reservatério, ou seja, entre as cotas 444,0 e 467,0 metros. Para que fosse possivel
simular o reservatério até o fundo foi feita uma extrapolacao linear da cota 444,0 a 387,0 m
— coroamento da barragem (Furnas, 2016) — considerando a drea neste ponto igual a zero, e
entao obtido um ajuste polinomial entre as cotas minima e maxima. O grafico com estes pontos

e o polinomio pode ser visto na figura 4.5.

4.5e+07 ‘ ‘ —
Pontos Cota X Area .

de+07 Pontos Extrapolados

Polinémio de 5* ordem # i
3.5e+07

3e+07 / /

2.5e4+-07 /
2e+07 l/

1.5e4-07 / /

Area (m?)

le+07
/

5e-+06 >
0 e
380 390 400 410 420 430 440 450 460 470

Cota (m)

Figura 4.5: Curva cota/drea, pontos extrapolados e polinémio ajustado para o reservatério de
Funil.
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Figura 4.6: Temperatura na agua medida e simulada em varias profundidades no periodo de
01/04/2012 a 31/12/2013, utilizando os melhores parametros de calibragdo possiveis.
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Figura 4.8: Correlagoes para as temperatura na agua medida e simulada nas profundidades 4,32
x 4,9,17 x 9, 19,17 x 19 e 39,17 x 39 m no periodo de 01/04/2012 a 31/12/2013, utilizando

os melhores parametros de calibracao possiveis.
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4.1.2 Preparacao dos dados de entrada para simulacoes de fluxo de

GEE’s

Como foi dito, os dados para as simulagdes compreendem o periodo de 01/06/2011 a
31/05/2012, pois foi neste intervalo que ocorreram as campanhas de medigdo de fluxos de
CO3 e CHy. Antes de falarmos dos fluxos é necessario se fazer alguns comentarios a respeito

dos dados de entrada (for¢antes do modelo). Estes dados podem ser dividos em:

1. Dados meteorolégicos: para obtencao dos perfis de temperatura da agua. Além disso a
velocidade do vento, radicao e pressao atmosférica estao associadas a alguns parametros

do modelo biogeoquimico.

2. Dados hidrolégicos: as vazoes de entrada e saida do reservatorio inserem e retiram
concentracoes de todas as espécies modeladas e variam o nivel do reservatorio, modificando
a area superficial, fator importante nos aspectos relacionados a emissao de GEE’s e

absorcao de energia.
3. Dados biogeoquimicos: concentragoes de entrada (acompanhando a vazao afluente).

4. Dados de fluxos: emissao ou absorcao de CO, e CH4 para comparagao com os valores

obtidos no modelo.

Os dados meteorologicos foram tratados de forma semelhante aos dados utilizados na
calibracao do modelo, quando ocorriam falhas pontuais, ou durante curtos periodos. No
entanto, como pode ser visto na figura 4.9, existe um grande periodo sem dados entre os dias
15/08/2011 a 24/10/2011. Este perfodo foi preenchido utilizando-se médias do periodo histérico
(anos de 2007 a 2010 e 2013) para o respectivo dado, coincidindo-se os dias, meses e horarios.
Novamente, os periodos de falha nos dados ocorrem ao mesmo tempo, e a porcentagem de dados
faltantes corresponde a 32,71% do total do periodo. A pressao atmosférica foi a tnica varidvel
em que se utilizou a corregao para o periodo todo, pois possuia inconsisténcias na maior parte
de sua medigao e para o dado de velocidade do vento foi utilizada a média do periodo historico

até o dia 14/02/2012.
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Com relacao aos dados hidrologicos, foram obtidas as vazoes afluentes medidas no rio
Paraiba do Sul, a montante e a vazao defluente. Este reservatério possui controle de vazao
nas comportas, o que pode resultar em vazoes de saida diferentes das de entrada, causando
variagao no nivel do reservatério. No entanto, para estas simulagoes (e para a calibragao do
modelo de temperatura) foi considerada uma tinica cota média, ja que a varia¢do no periodo nao
foi superior a 1,81 m em torno deste valor, o que representa menos de 2,5% da profundidade total
média do reservatério. No entanto, entende-se a importancia de se avaliar os fluxos de gases e
o balanco e energia no reservatério com as cotas variando. Na figura 4.10 pode-se vizualizar a
variacao das vazoes ao longo do periodo da simulagao (para que a cota se mantenha constante,

forgou-se que as vazdes de saida fossem iguais as de entrada).
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Figura 4.10: Vazao afluente e defluente no reservatério no periodo de 01/06/2011 a 31/05/2012.

Os dados biogeoquimicos, ou seja, as concentracoes de OD, COP, COD, CO; e CHy
foram medidos em quatro campanhas (01/08/2011, 19/10/2011, 29/02/2012 e 23/05/2012),
a montante do reservatorio (ponto FL10), dois a jusante (FLJO1 e FLJ02) e em 10 pontos ao
longo do lago. A localizacao dos pontos pode ser vista na figura 4.11. Para as concentracoes de
interesse que forcam o modelo (FL10) foi utilizado uma interpolagao linear entre as campanhas
para dar continuidade aos dados. O dado da primeira campanha foi repetido para o primeiro
dia de simulagao e a condicao inicial no reservatério foi dado pela média das concentracoes dos
10 pontos no reservatério (dividida igualmente ao longo da coluna d’agua). Estas concentragoes

podem ser vistas na figura 4.12.
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Figura 4.11: Pontos de coleta das campanhas no reservatoério de Funil.

Os fluxos foram medidos em algumas datas dentro deste periodo de 01/06/2011 a
31/05/2012. Os valores podem ser vistos na figura 4.13 em que estao presentes as medigoes
de fluxos da dgua para a atmosfera (CO, e CHy), difusivos do sedimento para a coluna d’dgua
(COy e CHy) e ebulitivo do sedimento para a coluna d’dgua (CHy). Todas estas campanhas,
para cada dia, compreenderam diversos pontos no reservatorio; portanto, o valor mostrado é a

média dos mesmos.

4.1.3 Simulagoes

Com os parametros satisfatoriamente ajustados, foi realizada a simulacao considerando,
agora, as concentragoes de interesse deste modelo para o periodo de 01/06/2011 a 31/05/2012.
Note-se que os parametros (taxas e velocidades de decaimento e sedimentagao, entre outros)
nao foram calibrados neste modelo, mas retirados da literatura, conforme pode ser visto na
tabela 4.1. A condicao inicial para as concentracoes na dgua, como foi dito anteriormente, é
dada pela média das concentragoes dos 10 pontos medidos no reservatoério (definida como sendo
igual para todas as profundidades da coluna d’dgua) no primeiro dia. A condi¢ao inicial para

as concentracoes no sedimento foi dada pelos mesmos valores da agua.
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Figura 4.12: Concentragoes na entrada do reservatério (FL10) no periodo de 01/06/2011 a
31/05/2012.

Na figura 4.14 estao os perfis de temperatura e das concentracoes do ciclo de carbono
simuladas para algumas datas do periodo e suas médias na profundidade, ao longo do tempo,
estao na figura 4.16. As concentragoes nos sedimentos aerébio e anaerobio podem ser vistas na
figura 4.15. Os fluxos simulados de CO5 e CHy, da dgua para a atmosfera e do sedimento para
a agua, estao na figura 4.17. As comparacoes entre os fluxos simulados e medidos estao nas

figuras 4.18 e 4.19, respectivamente, para CO, e CHy.

Com relacao as concentragoes médias ao longo do tempo nota-se que todos os compostos nao
apresentaram muita variagao, exceto pelo oxigénio dissolvido que aumentou apds alguns meses
de simulacao. As concentracoes médias de metano apresentam comportamento inverso ao do
OD, o que era de se esperar, pois o primeiro é formado na auséncia do segundo. Neste periodo
sempre ocorreu a formacao de metano, pois apesar de as concentragoes de OD nao serem nulas
na média, nota-se que para grandes profundidades o efeito de anoxia acontece, como podemos

visualizar nos perfis de concentracao.

Observando-se os perfis de concentracao e temperatura, nota-se que este reservatorio é pouco
estratificado (apesar de muito profundo). Na verdade, pouco se pode afirmar sobre esta situacao
ja que nao existem temperaturas medidas a profundidades maiores e este resultado depende
dos parametros calibrados para estes dados disponiveis. As concentragoes, portanto, variam

pouco ao longo da coluna d’agua, sendo maiores para COP, ja que ali existe troca com o
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sedimento, além da sedimentacao acumular maior quantidade de compostos nesta regiao. O
metano apresentou um comportamento ja esperado, com maiores concentragoes proximas ao
sedimento e nulo (ou quase nulo) préximo a superficie, onde se observa maiores concentragoes
de OD, responsavel pelo seu consumo. Os perfis de oxigénio dissolvido estao fortemente ligados
a grande profundidade do reservatorio ja que a principal fonte deste gas é a superficie. Em
profundidades maiores sua concentragao é nula, permitindo inclusive a formacao de metano

nestas regioes.

Os fluxos de CO5 nao variaram muito ao longo do tempo, estando bem relacionados as
concentragoes deste gas na agua, que também nao variaram muito. Existe uma queda brusca
nas emissoes, no comeco da simulagao, possivelmente relacionada as baixas velocidades do
vento no periodo, como pode ser visto na figura 4.9. Os fluxos de metano apresentaram um
comportamento semelhante, ou seja, com fluxos altamente relacionados a sua concentracao
na agua e a velocidade do vento. Apods a metade da simulacao, nota-se que os fluxos de
CH, foram nulos, pois apesar deste ainda estar presente em profundidades maiores, ele nao
escapa para a atmosfera devido ao consumo pelo oxigénio dissolvido na oxiclina. Este fato,
inclusive, nos permite fazer uma discussao interessante em relagao ao consumo de metano, pois
o modelo conseguiu reproduzir o comportamento observado por Carini et al. (2005) e Bastviken
et al. (2002), relacionado ao alto consumo de metano pelas bactérias metanotréficas préximo a
oxiclina. Na figura 4.30 é possivel observar este comportamento obtido pelo modelo em varios
periodos da simulacao e na figura 4.21 esta uma representacao de um dos perfis observados pelos
autores citados. E importante ressaltar que os valores medidos sao para outro reservatorio e a

ideia aqui é apenas demonstrar que o modelo foi capaz de reproduzir este comportamento.

Nota-se que os fluxos simulados de CO, e CH4 nao estiveram tao proximos aos resultados
esperados (medidos em campo), mesmo com resultados coerentes nas concentragoes dos
compostos. Para o CO,, apenas em alguns periodos os resultados foram um pouco mais
proximos, especialmente no més de outubro de 2011. A emissao de CH, do sedimento para a
dgua acertou alguns valores (agosto e novembro de 2011), mas nao em outros, diferentemente do
CO4 que esteve muito mal relacionado, apresentando sempre um fluxo negativo (da adgua para
o sedimento) apesar de ter apresentado alguns valores préximos em alguns periodos (novembro

de 2011). Isto mostra que é necessirio um melhor equacionamento para este composto no
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sedimento e para os dois na interface dgua-ar. E importante ressaltar que em nenhum momento
o modelo apresentou fluxos ebulitivos de metano. A falta de assertividade do modelo pode ser
dada por varios fatores, entre eles a auséncia de calibracao dos parametros de qualidade da

agua ou possiveis erros de medicao das concentracoes e dos fluxos.
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Fluxo de CH, Agua/Atmosfera (mg m~2 dia2)

Fluxo de CH, Sedimento/Agua (mg m~2 dia~2)

Figura 4.13: Fluxos de COy e CHy medidos no periodo de 01/06/2011 a 31/05/2012. (a):
fluxo entre a superficie da dgua e a atmosfera e (b): fluxo difusivo entre o sedimento e a coluna
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Tabela 4.1: Valores tipicos para os parametros, constantes e coeficientes nas equagoes da agua
e do sedimento. Os nomes podem ser consultados na Lista de Simbolos.

Simbolo Unidade Valores usuais Valor utilizado Referéncia

Dp1 2 dia=! 0,005 a 0,8 0,2 Bowie et al. (1985)
Dps dia—t 0,003 a 0,17 0,1 Bowie et al. (1985)
Dy dia™? 0,5a5,0 0,0 Chapra (1997)
Jos 1 - 0,5 -

for, 1 0,01 a 0,99 0,423 Sharifi et al. (2013)
For 1 0,04 a 0,99 0,421 Sharifi et al. (2013)
fop 1 0,01 a 0,33 0,158 Sharifi et al. (2013)
Gao dia~! 0,2 a38,0 2,0 Bowie et al. (1985)
kab dia~! - Dp

Ka, dia™! 0,0l a 1,5 0,2 Bowie et al. (1985)
Knids dia~! 1,0x1076 a 1,0x10™* 1,35 x 1075 Sharifi et al. (2013)
Knids dia~1 1,0x10~7 a 1,010~ 1,27 x 10°6  Sharifi et al. (2013)
ki, dia~! - 1,35 x 107 -

Kitins dia~"! - 1,27 x 10~ -

K, dia~! 0,101 a 0,283 0,283 Utsumi et al. (1998)
kM1,20 dia™" o kdl,Q o

K mgm 3 -~ 0,5 Bowie et al. (1985)
Kuu mgm™3 - 0,5 Bowie et al. (1985)
I m - 0,001 Chapra et al. (2008)
lo m - 0,1 Chapra et al. (2008)
Tea mgC mgcla! 10 a 100 10,0 Bowie et al. (1985)
Toc mgO, mgC~! 2,67 2,67 Chapra (1997)
Ton mgO, mgN~! 4,47 4,47 Chapra et al. (2008)
vy m dia~? - 6,85x107° di Toro (2001)
Vsed m dia~! - 0,01H Chapra et al. (2008)
Bpi,Bps  mdia~! 0,0085 a 1,0902 0,2787 Sharifi et al. (2013)
Bars Baya mdia! 0,0092 a 1,3157 0,2787 Sharifi et al. (2013)
Oc 1 1,01 a 1,2 1,066 Bowie et al. (1985)
0pp1 1 1,08 1,08 Chapra (1997)
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Figura 4.14: Perfis de temperatura e concentracoes de oxigénio dissolvido, carbono organico
particulado 1abil e refratario, carbono organico dissolvido, CO, dissolvido e CH, dissolvido
simulados para o periodo de 01/06/2011 a 31/05/2012 no reservatério de Funil.
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Figura 4.15: Concentragoes simuladas de COD, COP labil e refratario, CO, e CHy dissolvidos
nos sedimento aerébio (Sed. 1) e anaerdbio (Sed. 2) para o reservatério de Funil.
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Figura 4.16: Temperatura e concentragoes médias simuladas na agua de OD, COD, COP labil
e refratario, CO, e CHy para o reservatério de Funil.
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Figura 4.17: Fluxos de CO, e CH4 da dgua para a atmosfera e do sedimento para a dgua para
o reservatorio de Funil. Quando os fluxo sao positivos, estes sao da agua para a atmosfera ou
do sedimento para agua, caso contrario, sao negativos.
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Figura 4.18: Fluxos de CO5 da 4dgua para a atmosfera e do sedimento para a 4gua comparados
aos valores medidos para o reservatério de Funil. Quando os fluxo sao positivos, estes sao da
agua para a atmosfera ou do sedimento para agua, caso contrario, sao negativos.
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Figura 4.19: Fluxos de CH, da agua para a atmosfera e do sedimento para a 4gua comparados
aos valores medidos para o reservatério de Funil. Quando os fluxo sao positivos, estes sao da
agua para a atmosfera ou do sedimento para agua, caso contrario, sao negativos.
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Figura 4.20: Consumo de metano obtido pelo modelo no reservatoério de Funil.
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Figura 4.21: Consumo de metano observado por Carini et al. (2005) em Mono Lake (gréfico
adaptado), no més de abril de 2002. Na esquerda, o perfil de consumo de metano e concentracao
de OD e na direita, o perfil dos compostos neste dia.

94



4.2 Reservatorio do Rio Verde

O reservatério do Rio Verde esta localizado na regiao metropolitana de Curitiba, no
municipio de Araucéria e foi criado com o objetivo de abastecer a demanda da Refinaria
Getulio Vargas e a populacao do municipio. Possui area superficial de aproximadamente 5,9
km? com profundidade maxima de 10 metros (Cunha et al., 2011). Os dados meteorolégicos
utilizados para a simula¢do correspondem ao periodo de 01/03/2010 a 31/10/2010, medidos
em uma estagao proxima a barragem do lago. Os dados de vazao afluente foram medidos em
trés estagoes nos principais rios que alimentam o reservatério, em especial o Rio Verde. A

localizacao do reservatério pode ser vista na figura 4.22.
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Figura 4.22: Reservatério do Rio Verde. Fonte: Google Maps.

4.2.1 Dados utilizados

Apesar de nao haver dados de fluxos de GEE’s medidos neste reservatorio, foram feitas
simulagoes a fim de se comparar os fluxos emitidos entre este e um reservatério de maior escala
e profundidade e localizado em outra regiao climatica brasileira, como é o caso do reservatorio
do Funil. Da mesma forma como foi feito na secao anterior, foram utilizados os seguintes tipos

de dados:

e Meteorologicos: temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do vento e radiagao
incidente. Estes dados foram medidos com frequéncia de 15 minutos em uma estacao

proxima a barragem do reservatorio. Estes dados podem ser vistos na figura 4.23.
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e Hidroldgicos: vazoes de entrada e saida. As vazoes de entrada e saida foram consideradas
e iguais (o que é razoavel ja que o reservatério do Verde nao possui controle de vertimento)
e dadas por 10 medigoes realizadas em dias especificos, os quais foram interpolados

linearmente, conforme a figura 4.24.

e Biogeoquimicos: concentragoes nos afluentes. As concentracoes dos compostos
biogeoquimicos nos afluentes foram consideradas as mesmas presentes no reservatorio
de Funil para melhor efeito comparativo, até porque estes dados nao foram medidos para
este perfodo no reservatorio do Verde. As condigoes iniciais para as concentragoes no lago

também foram adotadas como idénticas as do reservatorio de Funil.
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Figura 4.23: Variaveis meteoroldgicas utilizadas como forcantes para as simulacoes no periodo
de 01/03/2010 a 31/10/2010 para o reservatoério do Rio Verde.

Diferentemente do ocorrido na se¢ao anterior, nao é necessario proceder com a calibragao do
modelo de temperatura, ja que o mesmo foi previamente ajustado no trabalho de da Silva (2014)
para o perfodo de junho de 2009 a dezembro de 2010, cujos parametros sao ¢; = 2,82 x 1072,
o1 =07, p=1, Kgmin = 1,0 x 107% m?/s. Considera-se que, quando o coeficiente de difusio
turbulenta atinge valor inferior a este, o mesmo ¢ forgado ao valor de Kz = 2,5 x 107" m?/s do
ponto notado até o fundo do reservatério. Os perfis de temperatura medidos e simulados para

este periodo podem ser vistos na figura 4.25.
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Figura 4.24: Vazao afluente e defluente no reservatério do Verde no periodo de 01/03/2010 a
31/10/2010.
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4.2.2 Simulagoes

Tomando-se as consideragoes ja citadas para as concentragoes, uso dos dados meteorologicos
e vazoes, foi realizada uma simulagdo para o perfiodo de 01/03/2010 a 31/10/2010. O At e
Az utilizados foram de 100 segundos e 0,1 m, respectivamente e as janelas de médias moveis
de 30 dias. Os parametros, taxas e constantes de qualidade da agua também foram idénticos
aos de Funil, conforme tabela 4.1. Os resultados para as concentracoes simuladas na coluna
d’agua podem ser vistos juntamente com as temperaturas em forma de perfis na figura 4.26
para algumas datas, enquanto que os valores de fluxos de emissao de CO, e CHy estao na
figura 4.29. A temperatura e as concentracoes médias na dgua podem ser vistas na figura 4.27.
As concentracoes nos sedimentos aerobio e anaerébio para os compostos modelados podem ser

vistos na figura 4.28.

Com relagao aos perfis gerados pode-se notar a capacidade do modelo em responder
aos efeitos de estratificacao de temperatura, como ja havia sido demonstrado por da Silva
(2014) e como foi visualizado na figura 4.25. Além disso, verifica-se uma boa resposta dos
compostos (solutos) modelados aos efeitos de estratificacao, ou seja, em meses de inverno em
que ocorrem eventos de mistura nota-se uma distribuicao uniforme das concentracoes ao longo
da profundidade do reservatorio e quando existe uma termoclina bem pronunciada, nota-se
a diferenca nas concentragoes dos compostos. Também verifica-se que o carbono organico
dissolvido responde inversamente a disponibilidade de oxigénio dissolvido, ja que em baixas

concentracoes deste segundo, havera pouco consumo do primeiro pelas bactérias.

Nota-se que a formacao de metano se dé exclusivamente pelo sedimento, ja que para neste
reservatério a concentracao de OD nunca chega a zero, apesar de muito préximo, as vezes.
Assim, como era de se esperar, as concentracbes de metano sao maiores em locais mais
profundos. Uma situacao interessante de se percerber para as concentracoes de CHy, COq
e COD é que enquanto ha estratificagao estes valores vao aumentando abaixo da termoclina
e quando ocorre um evento de mistura, todos eles se uniformizam ao longo da coluna d’agua.
Isto, inclusive gera efeitos interessantes nos fluxos de metano e diéxido de carbono, discutidos

a seguir.

Com relacao aos fluxos de CO5 nota-se que durante todo periodo houve liberacao deste gas

para a atmosfera, mostrando que em geral a coluna d’agua apresentou grandes concentracoes
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deste gas. Nota-se que as emissoes de CO, e CHy tendem a diminuir com o tempo e isso esta
de acordo com a vazao de entrada, onde se verificam os aportes de matéria organica. Pode-
se verificar também alguns picos de emissao de COy e aparentemente eles estao atrelados a
queda da temperatura média da dgua (periodos de mistura). Isso pode mostrar que, durante
estes eventos, o composto aprisionado no hipolimnio tende a ser liberado para profundidades
menores e consequentemente para a atmosfera. A mesma situagao é vista no metano, inclusive,
num periodo especifico de maio, em que as concentracoes estavam significativamente altas no
hipolimnio e quando ocorreu a mistura, houve uma grande liberacao do gas. No restante do

periodo, o reservatério absorveu metano da atmosfera.

Da mesma forma que foi observado em Funil, aqui também foi possivel reproduzir o
comportamento observado por Carini et al. (2005) e Bastviken et al. (2002), relacionado ao
alto consumo de metano pelas bactérias metanotroficas proximo a oxiclina. Na figura 4.30 ¢é
possivel observar este comportamento obtido pelo modelo e novamente a figura 4.31 mostra
uma representacao de um dos perfis observados por estes autores. Nota-se, também, que no
fundo do reservatério do Verde hd um consumo grande de metano (nao verificado nas medigoes
dos autores) pois hd uma (pequena) concentracao de OD abaixo da oxiclina, que associada a

uma grande concentracao de CHy gera um grande consumo, também.
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Figura 4.26: Perfis de temperatura e concentragoes de oxigénio dissolvido, carbono organico
particulado 1abil e refratério, carbono organico dissolvido, CO, dissolvido e CH, dissolvido
simulados para o periodo de 03/2010 a 10/2010 no reservatério do Rio Verde.
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Figura 4.27: Concentragoes simuladas de COD, COP labil e refratario, COy e CHy dissolvidos
nos sedimento aerébio (Sed. 1) e anaerébio (Sed. 2) para o reservatério do Verde.
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Figura 4.28: Temperatura e concentracoes médias simuladas na agua de OD, COD, COP labil
e refratario, COy e CHy para o reservatorio do Verde.
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Figura 4.29: Fluxos de CO5 e CHy da dgua para a atmosfera para o reservatério do Verde.
Quando os fluxo sao positivos, estes sao da agua para a atmosfera, caso contrario, sao negativos.
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Figura 4.30: Consumo de metano obtido pelo modelo no reservatério do Verde. Na esquerda,
o perfil de consumo de metano e concentracao de OD e na direita, o perfil dos compostos e da
temperatura neste dia.
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Figura 4.31: Consumo de metano observado por Carini et al. (2005) em Mono Lake (gréfico
adaptado), no més de abril de 2002. Na esquerda, o perfil de consumo de metano e concentracao
de OD e na direita, o perfil dos compostos neste dia.
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Capitulo 5

Conclusoes e Recomendacoes

Este trabalho teve por objetivo descrever as relagoes biogeoquimicas do ciclo do carbono em
reservatorios, com a finalidade de estimar as emissoes de gases de efeito estufa por estes corpos
d’agua, especialmente o diéxido de carbono e metano. Para isto, foram utilizadas metodologias
especificas, como a visualizagao do reservatorio como um sistema dividido em duas partes: a
coluna d’agua e o sedimento, sendo que na primeira considerou-se as variacoes verticais de
temperatura e concentracoes das espécies modeladas com o uso de equacoes diferencias parciais
e na segunda foi feita uma divisao em compartimentos aerdbio e anaerdbio, sendo cada um
expresso por equagoes diferenciais ordinarias. Além disso, considerou-se como incognitas do

problema apenas os compostos do ciclo do carbono.

Com relagao ao modelo de temperatura utilizado, notamos que este possui certa robustez,
tanto para reservatérios profundos quanto rasos. Foi possivel calibrar o modelo para o
reservatorio de Funil, com 77 metros de profundidade e para o Verde, significativamente mais
raso, com 10 metros de profundidade méxima, como ja havia sido demonstrado por da Silva

(2014), apesar da metodologia solicitar ajuste de parametros de calibracao.

A modelagem do ciclo do carbono pode apresentar certa simplicidade por considerar apenas
os compostos: carbono organico particulado (1&bil e refratario), dissolvido, oxigénio dissolvido,
carbono inorganico e metano, tanto para a coluna d’agua quanto para o sedimento. Ainda
assim, as respostas das concentragoes e consequentemente dos fluxos de CO, e CH, estiveram de
acordo com o esperado, respondendo corretamente as forgantes (vazoes e concentragoes afluentes

e varidveis meteordlogicas) para os dois reservatérios modelados, mesmo sem a modelagem
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de todos os parametros de qualidade da agua e sem qualquer calibracao dos coeficientes e

constantes necessarios.

No reservatorio de Funil, em que existem dados de fluxos medidos, foi possivel comparar os
resultados simulados. Pode-se notar que os fluxos de CO, e CH,4 nao ficaram muito proximos
dos valores medidos em campo e em alguns momentos, apenas na mesma ordem de grandeza,
apesar de o modelo ter respondido bem aos fenomenos de estratificagao de temperatura e
as consequencias deste nos perfis de concentragao das substancias modeladas. Também foi
possivel notar um comportamento condizente com as variagoes das forcantes meteorolégicas,
hidrolégicas e biogeoquimicas. J& no reservatério do Verde, onde a estratificacao foi mais
pronunciada, foi possivel notar o efeito deste fendomeno nas concentragoes e consequentemente
nas emissoes de gases.

E interessante notar que ambos os reservatorios tiveram valores de emissao de CO, simulados

muito préximos, sempre na faixa dos 200 a 1000 mgC m~2dia*.

Isto, obviamente, deve-se
ao fato de que em ambos foram utilizadas as mesmas concentracoes nos afluentes e foram
consideradas vazoes de entradas iguais as de saida (mas particulares para cada caso). Ou seja,
isto pode nos dizer que o tamanho do reservatério (érea e volume) pode nao influenciar muito
nos fluxos, apenas a emissao total, obviamente. Além disso, as diferencas de regioes climaticas
nao influenciaram muito na emissao, da mesma forma. No entanto, estes resultados nao sao

suficientes para esta afirmacao, sendo que algumas simulagoes comparativas com reservatorios

em latitudes menores podem nos trazer resultados mais destoantes.

Finalmente, foi possivel confirmar para os dois reservatoérios o efeito do OD, e de sua
estratificacao, no consumo de metano por batérias metanotréficas na coluna d’agua. Foi

possivel, assim, reproduzir alguns resultados observados em outros lagos.

Algumas recomendagoes se fazem necessarias para futuros trabalhos. Primeiramente uma
andlise a metodologia de Henderson-Sellers (1985), que propde uma forma de cdlculo do
coeficiente de difusao turbulenta independente de parametros de calibracao, pode deixar o
modelo mais genérico, especialmente em situacoes que se pretenda verificar a emissao de forma

preditiva, ou seja, antes de uma possivel inundacao.

E importante, também, que se analise os fluxos no reservatério de Funil considerando-se as

variacoes de nivel no lago, ja que o volume de dgua pode influenciar nas concentragoes das
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espécies, além de que variagoes na area superficial irao alterar as emissoes totais de CO5 e CHy

além da quantidade de radiacao absorvida.

A insercao de outras espécies na modelagem pode ajudar a tornar os resultados mais
acurados, especialmente aquelas que afetam o crescimento do fitoplancton, mas ainda é
necessario se avaliar melhor os coeficientes associados ao ciclo de carbono, inclusive com
medicoes destes em campo. Sugere-se como uma primeira espécie a ser inserida o fitoplancton,
pois como pode ser visto na secao 3.2.1, os parametros relacionados a esta espécie foram os que

mais influenciaram nas concentracoes de diéxido de carbono, metano e oxigénio dissolvido.

Uma comparagao dos resultados com um modelo concentrado (sem variagoes espaciais) pode
mostrar o ganho real do uso desta metodologia, que deve ser mais acurada, apesar de mais

custosa computacionalmente.
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Apeéendice A

Consideracoes sobre o modelo de

temperatura

A.1 Condicao de Contorno

As condicgoes de contorno no fundo e na superficie sao dadas, respectivamente, pelas equacoes

(A1) e (A.2):

orT
oT
pwelKu + Ku(0.0)5-| = Hy=K(I.~T)) (A.2)

em que py é a densidade (kgm™) e ¢, o calor especifico da dgua (JKg™'°C™), Ky e Ky
sao os coeficientes de difusao turbulenta e molecular para a temperatura (m?s™1) e H, é o
balanco de energia entre o corpo d’dgua e a superficie da dgua (W m™2), cuja temperatura é
representada por T (°C). A temperatura de equilibrio é dada por T, (°C) e K é o coeficiente
de troca de calor (Wm=2°C™!), dado por:
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H H H H
8n:_(3b ae ac) (A3)

oT. " ar. T T,

em que H,, H. e H. sao respectivamente a perda de radiacao por onda longa pela superficie
da dgua (Wm™2), a perda de energia por evaporagao (calor latente) e a perda/ganho de calor
sensivel. H,, por sua vez, é soma de todas as trocas de radiacao entre o corpo d’agua e a

atmosfera (W m~2), dado por:

H,=H,+H,+ H,+ H,+ H, (A4)

em que H, é a radiacao de onda longa emitida pela atmosfera e absorvida pelo corpo d’agua

(Wm™2) e H, é a radiagiao de onda curta absorvida pelo corpo d’agua (W m™2).

A.2 Coeficiente de Difusao Turbulenta

O coeficiente de difusao turbulenta (Kpy) dado por Sundaram e Rehm (1971) é descrito

COIMo:

Ky = Ku,f(Ri) (A.5)
Kp, = cius (A.6)
 gok?22OT

em que Kp, ¢ o coeficiente de difusao turbulenta para o estado neutro, ou seja, quando nao ha
mistura for¢ada por gradientes de temperatura na agua e f(R;) é uma fungao do nimero de
Richardson (R;), que d& o estado de estabilidade do corpo d’dgua como funcao de sua densidade
(que por sua vez é fungao da temperatura). c¢i, oy e p sdo parametro de ajuste/calibragao, g a

gravidade, «,, o coeficiente de expansao volumétrica da agua, k a constante de von Karman, z
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a profundidade (m) e u, a velocidade de atrito causada pelo vento(ms™1).

Ja, segundo Henderson-Sellers (1985), é possivel se utilizar de uma formulagdo para o
coeficiente de difusao turbulenta que nao necessita de calibragao, entrando-se apenas com a

latitude (¢) onde se encontra o corpo d’dgua.

Ky = Kuf(R;) (A.9)
k.,
Ky, = ]lgozexp(—k;*z) (A.10)
k* = 6,64/senpU 18 (A.11)
f(R) = (1+37R)! (A.12)
1+ /14 u24e(3(N2k2z22
R, — \/ p(Z2h72) (A.13)

em que k* é o parametro de Ekman, F, é o valor neutro do nimero de Prandtl turbulento, U

é a velocidade do vento (ms™!) e N? ¢ a frequéncia de Brunt-Viisila (s72).

A.3 Discretizacao e Solugao Numérica

A forma de discretizagdo para a equagao da temperatura (3.1) é a mesma apresentada
no trabalho de da Silva (2014), utilizado-se o método numérico de diferencas finitas Cranck

Nicolson.
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